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内 容 简 介 


本 教材 为 中 国 计 算 机 学 会 教育 专业 委员 会 和 全 国 高 等 学 税 计 算 机 教育 研究 会 组 织 编号 推荐 出 版 的 《 计 
算 机 学 科教 育 计划 1993) 的 配套 教材 之 一 ,并 被 纳 信 电子 工业 部 《1996 ~ 2000 年 全 国电 子 情 息 类 专业 救 材 编审 
出 版 规划 》 的 规划 教材 。 参 考 学 时 为 和 0~ ?0 学 时 ,内 容 涉 及 人 工 智能 概况 .知识 表示 ,问题 求解 ,机 器 学 习 . 知 
识 发 现 等 机 理 ,并 介绍 了 人 工 智能 发 展 的 重要 进展 ,等 等 。 可 作为 本 科 生 教材 ,也 可 作为 研究 生 和 在 职 专业 人 


员 学 习 教 材 。 
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出 版 说 明 


中 国 计 算 机 学 会 教育 专业 委员 会 和 全 国 高 等 学 校 计 算 机 教育 研究 会 {以 下 简称 “两 会 ”)， 
为 了 适应 培养 我 国 21 楷 纪 计算 机 各 类 人 材 的 需要 ,根据 学 科技 术 发 展 的 总 趋势 ,结合 我 国 高 
等 学 校 教育 工作 的 现状 ,立足 培养 的 学 生 能 跟 上 国际 计算 机 科学 技术 发 展 水 平 ,于 1993 年 5 
月 参照 ACM 和 IEEE/CS 联合 教程 专题 组 1990 年 12 月 发 家 的 (Computing Cumicula 1991》, 制定 
了 《计算 机 学 科教 学 计划 1993》, 并 组 织 编写 与 其 配套 的 首 批 18 种 教材 。 现 推荐 给 国内 有 关 院 
校 ,作为 组 织 教 学 的 参考 。 

《计算 机 学 科教 学 计划 1993》 是 从 计算 机 学 科 的 发 展 和 社会 需要 出 发 提出 的 最 基本 的 公 
共 要 求 ,不 是 针对 某 一 具体 专业 (如 计算 机 软件 或 计算 机 及 应 用 专业 ), 因 此 它 适 用 于 不 同类 型 
的 学 校 (理科 ,工科 及 其 它 学 科 )、 不 同 专业 (计算机 各 专业 ) 的 本 科教 学 。 各 校 可 以 根据 自己 的 
培养 目标 和 教学 条 件 有 选择 地 组 织 制定 不 同 的 教学 计划 ,设置 不 同 的 课程 。 本 教学 计划 的 思 
想 是 将 计算 机 学 科 领 域 的 知识 ,分 解 为 九 个 主 科目 (算法 与 数据 结构 ,计算 机 体系 结构 、 人 工 知 
能 与 机 器 人 学 ,数据库 与 信息 检索 、 人 -机 通信 ,数值 与 符号 计算 、 操 作 系统 ,程序 设计 语言 . 软 
件 方法 学 与 工程 ) 作 为 学 科 的 公共 要 求 ; 对 计算 机 学 科 的 教学 归结 为 理论 (数学 ) ,抽象 (实验 ) 
和 设计 (工程 ) 三 个 过 程 ,并 强调 专业 教学 一 定 要 与 社会 需要 相 结 合 。 另 外 ,还 提出 了 贯穿 于 计 
算 机 学 科 重 复出 现 的 十 二 个 基本 概念 ,在 深层 次 上 统一 了 计算 机 学 科 , 对 这 些 概 念 的 理解 和 应 
用 能 力 ,是 本 科 毕 业 生成 为 成 熟 的 计算 机 学 科 工 作者 的 重要 标志 。 

为 了 保证 这 套 教材 的 编审 和 出 版 质量 ,两 会 成 立 了 教材 编 委 会 ,制定 了 编写 要 求 和 编审 程 
序 。 编 委 会 对 编者 提出 的 编写 大 网 进行 了 讨论 ,其 中 一 些 关键 性 和 难度 较 大 的 教材 还 进行 了 
多 次 讨论 。 并 且 组 织 了 部 分 编 委 对 教材 的 质量 和 进度 分 片 进行 检查 落实 ,有 的 教材 在 编审 过 
程 中 召开 了 部 分 讲课 教师 座谈 会 ,广泛 听取 意见 。 参 加 这 套 教材 的 编审 者 都 是 在 该 领域 第 一 
线 从 事 教学 和 科研 工作 多 年 ,学 术 水 平 较 高 ,教学 经 验 丰 富 , 治 学 态度 严谨 的 教师 。 这 在 教材 
的 出 版 得 到 了 电子 工业 出 版 社 的 积极 支持 。 他 们 把 这 套 教材 列 为 出 版 社 的 重点 图 书 出 版 ,并 
制定 了 专门 的 编审 出 版 暂行 规定 和 出 版 流程 ,组 织 了 专门 的 编辑 和 协调 机 构 。 

这 套 教材 的 编审 出 版 凝聚 了 参加 这 套 教材 编审 教师 和 关心 这 套 教 材 的 教师 .参与 编辑 本 
出 版 工作 者 .以 及 编 委 会 成 员 的 省 水 ,他 们 为 此 作出 了 努力 。 

这 套 教材 还 得 到 电子 工业 部 计算 机 专业 教学 指导 委员 会 的 支持 ,其 中 11 本 被 选 人 1996 ~ 
2000 年 全 国 工科 电子 类 专业 规划 教材 。 

限于 水 平和 经 验 ,这 套 教材 肯定 还 会 有 缺点 和 不 足 ,希望 使 用 教材 的 单位 ,教师 和 同学 积 
极 提出 批评 建议 ,共同 为 提高 教学 质量 而 努力 。 


中 国 计 算 机 学 会 教育 专业 委员 会 
全 国 高 等 学 校 计算 机 教育 研究 会 


wwaibbt.com DUODDOODOD 


主 任 : 王 义 和 
副 主任 : 杨 文 龙 
委 员 : 朱 家 饼 
兢 天 富 
部 军力 
张 吉 锋 
李 大 友 
训 开 榜 
王 明 君 
朱 焕 


教材 编审 委员 会 成 员 名 单 


哈尔滨 工业 大 学 计算 机 系 

北京 航空 航天 大 学 计算 机 系 {( 兼 北京 片 负责 人 1 
东北 大 学 计算 机 系 ( 兼 东北 片 负责 人 ) 

电子 科技 大 学 计算 机 系 ( 兼 成 都 片 负责 人 ) 
南京 通信 工程 学 院 计 算 机 系 ( 兼 南京 片 负责 人 ) 
上 海 大 学 计算 机 学 院 ( 兼 上 海 福 州 片 负 责 人 ) 
北京 工业 大 学 计算 机 系 

重庆 大 学 计算 机 系 

电子 工业 出 版 社 

电子 工业 出 版 社 ( 特 聘 ) 


wwaibbt .comDDnnnnan 


荆 


前 


本 教材 系 中 国 计 算 机 学 会 教育 专业 委员 会 和 全 国 高 等 学 校 计 算 机 教育 研究 会 组 织 编写 并 
推荐 出 版 的 4 计算 机 学 科教 育 计划 19935 的 配套 教材 之 一 ,也 是 原 电子 工业 部 41996 ~ 2000 年 全 
国电 子 信息 类 专业 教材 编审 出 版 规划 ) 的 规划 教材 。 

人 工 智 能 是 一 门 前 沿 和 交叉 学 科 ,尽管 它 的 形成 和 发 展 已 有 近 50 年 的 历史 ,然而 ,时 至 今 
日 , 离 它 要 在 机 器 上 再 现 人 的 智能 的 目标 还 相差 其 远 。 现 今 所 有 研究 人 类 智能 和 利用 计算 机 
软 、 重 件 实现 人 类 某 些 智能 的 有 关 理论 研究 .实现 及 应 用 系统 开发 ,都 是 人 工 智 能 学 科 的 研究 
范畴 。 本 教材 编写 的 宗旨 是 :全 面 而 简明 地 介绍 人 工 智 能 的 基础 理论 和 基本 技术 ,注意 理论 联 
系 实际 ,力求 反映 人 工 智能 研究 的 最 新 进展 。 

本 教材 的 参考 学 时 为 和 ~ 加 0 学时。 全 书 共 分 十 七 章 。 第 一 章 叙 述 人 工 智 能 概况 ,总 体 介 
绍 人 工 智 能 的 研究 目标 、 研 究 领域 和 研究 途径 ,并 简要 回顾 人 工 智能 的 发 展 历程 。 第 二 ~ 七 章 
介绍 知识 的 表示 方法 ,问题 求解 的 基本 原理 及 高 级 求解 方法 。 第 八 ~ 九 童 介绍 机 器 学 习 、 知 识 
发 现 和 知识 积累 的 机 理 , 并 展现 了 这 一 领域 的 最 新 概 萄 。 第 十 ~ 十 三 章 介 绍 人 工 智能 中 较为 
实用 、 并 已 取得 重要 进展 的 分 支 , 即 作为 机 器 感知 领域 研究 的 自然 语言 理解 各 计算 机 视觉 ; 作 
为 知识 工程 领域 研究 的 专家 系统 ;作为 进化 计算 领域 研究 的 遗传 算法 。 第 十 四 章 是 人 工 智 能 
语言 。 第 十 五 章 简要 介绍 与 逻辑 学 派 竞 争 的 实现 人 工 智 能 的 另 一 重要 途径 , 即 仿生 学 派 的 人 
工 神经 网 络 原 理 。 第 十 六 章 运 用 折 圳 概念 研究 在 智能 系统 中 如 何 吸收 不 妆 人 工 智 能 学 派 的 成 
果 , 构 造 综合 的 智能 系统 。 第 十 七 章 简要 介绍 现今 人 工 智 能 的 主要 学 派 及 他 们 在 方法 论 方面 
的 区 别 ,以 及 与 人 工 智能 技术 相关 的 研究 课题 。 

本 教材 第 二 、 乔 、 九 .十 二 ,十 七 章 由 南京 通讯 工程 学 院 邵 军力 教授 编写 ,第 三 ,四 ,十 .十 
一 十 四 ,十 五 \ 十 六 章 由 西安 理工 大 学 张 景 教授 编写 ,第 一 、 六 、 八 章 由 华中 师范 大 学 魏 长 华 副 
教授 编号 ,第 七 章 由 西安 理工 大 学 李 长 河 副教授 编写 ,第 十 三 章 由 西安 理工 大 学 周 世 生 副 教授 
编写 ,全 书 由 邵 军力 教授 统 稿 。 

本 教材 是 为 本 科 生 教学 编写 的 ,也 可 作为 研究 生 和 在 联 专 业 人 员 学 习 用 的 教材 。 在 教材 
编写 过 程 中 ,尽量 体现 了 作者 对 《计算 机 学 科教 学 计划 1993) 的 理解 和 体会 。 

本 教材 的 主 审 为 融 贯 中 一 教授 ,责任 编 委 为 李 伯 成 教授 。 

在 本 教材 编写 过 程 中 ,得 到 了 杨 文 龙 救 授 的 多 次 具体 指导 及 赵 家 著 同 志 的 关怀 ; 卡 雪 莹 、 
范 建 华 \ 周 兰 生 等 博士 也 给 予 了 热情 的 帮助 ,作者 异 此 刘表 诚 拘 的 谢意 。 作 者 还 要 感谢 贺 雅 娟 
教授 给 本 书 提出 的 许多 宝贵 意见 和 为 本 书 所 做 的 大 量具 体 工 作 。 

由 于 作者 水 平 所 限 , 书 中 难免 还 存在 一 些 缺 点 和 错误 , 股 切 希望 广大 读者 批评 指正 。 





邵 军 力 
1999 年 5 月 
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第 一 章 ”人 工 智能 概述 


从 1946 年 美国 数学 家 麦卡锡 口 ，W，MecCarthy) 和 和 研究生 埃 克 特 ("DD，Eckert) 合 作 ， 
研制 成 芒 忆 界 上 第 一 澡 通 册 电 于 数字 计算 机 ENIAC 以 来 ,计算 机 作为 一 门 学 科 得 到 了 迅速 
发 展 。 其 理论 研究 和 实际 应 用 的 深度 和 广度 , 蚌 其 他 学 科 所 无 法 化 氢 的 。 可 以 说 ,计算 机 的 省 
生 和 发 展 是 本 世纪 科学 技术 最 伟大 的 成 就 之 一 ,对 推动 科学 技术 和 社会 的 进步 起 到 了 巨大 的 
作用 。 

探索 能 够 计算 .推理 和 思维 的 智能 机 器 ,是 人 们 才 年 梦 麻 以 求 的 理想 。 由 于 在 理论 上 控制 
论 , 信 息 论 ,系统 论 , 计 算 机 科学 .神经 生理 学 、 心 理学、 数学 和 哲学 等 多 学 科 的 发 展 和 互相 渗 
透 , 在 技术 上 电子 数字 计算 机 的 出 现 . 发 展 和 广泛 的 应 用 ,人 人 工 智能 人 Artificial Intelligence, 简 
称 为 AD 的 研究 应 运 而 生 了 . 人 工 智 能 作为 一 门 正 在 发 展 的 综合 性 边缘 学 科 , 与 原子 能 技术 和 
空间 技术 一 起 被 称 为 本 批 纪 的 三 大 科学 技术 成 就 。 五 十 多 年 来 ,人 工 智能 的 理论 研究 和 实际 应 
用 均 得 到 讯 速 的 发 形 。 


第 一 节 人工 智能 概况 


一 、 什么 是 人 人 工 智 能 


要 想 给 人 工 智 能 作出 一 个 如 同 数 学 定义 那样 严格 的 科学 定义 是 件 困 难 的 事情 ,直到 现在 ， 
到 底 “ 慎 么 是 人 工 智 能 ? ”仍然 是 学 术 界 争论 不 休 的 问题 ,还 没有 一 个 被 一 至 接受 的 论述 。 尽 管 
如 此 ,我 们 还 是 从 不 同 的 角度 向 读者 介绍 几 种 有 影响 的 说 法 。 

斯 坦 福 大 学 人 人工 矫 能 研究 中 心 的 尼 尔 还 (N，J* Nilsson) 教 授 从 处 理 的 对 象 出 发 ,认为 
“人 工 智能 是 关于 知识 的 科学 , 即 怎样 表示 知识 ,怎样 获取 知识 和 怎样 使 用 知识 的 科学 ”"。 麻 省 
理工 学 院 温 斯 辐 (P， 了 H， Winston) 教 授 则 认为 * 人 工 智能 就 是 研究 如 何 司 计算 机 去 收 过 去 只 
有 人 才能 做 的 富有 智能 的 工作 ”。 斯 坦 广 大 学 费 根 鲍 姆 (E，A ，Feigenbaum) 教 授 从 知识 工程 
的 角度 出 发 ,认为 “人 工 短 能 是 一 个 知识 信息 处 理 系统 ”。 

总 之 ,人 工 智能 是 一 门 综合 性 的 边 绿 学 科 。 它 借助 于 计算 机 建造 智能 系统 ,完成 诸如 模式 
识别 ,自然 语言 理解 ,程序 自动 设计 ,定理 自动 证 明 , 机 兢 人 ,专家 系统 等 智能 活动 , 它 的 最 终 目 
标 是 构造 智能 机 。 


二 、 什么 是 智能 
什么 是 智能 ? 竹 么 样 的 行为 称 得 上 是 智能 行为 ?这 两 个 问题 如 同 * 什 么 是 人 工 智 能 ?" 一 样 ， 


至 今 在 学 术 界 仍然 没有 达到 共识 。 
具有 权威 性 的 字典 对 智能 给 出 如 下 的 定义 ， 
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], 通过 适当 的 行为 油 整 ,成功 地 满足 各 种 新 的 状况 的 能 尹 ; 

2， 以 导致 所 希望 昌林 的 方式 来 理解 现 有 事实 间 的 要 互 关 系 。 

第 一 种 定义 反映 了 智能 的 掌 习 能 力 , 第 二 种 定义 描述 了 智能 的 功 向 且 标 .问题 求解 和 理解 
等 几 方 面 的 属性 。 

通常 ,人 们 认为 智能 是 在 客观 世界 中 解 次 实际 问题 的 能 力 , 而 具备 这 种 能 力 至 少 需要 直面 
几 个 方面 的 知识 。 

1, 关于 客观 世界 中 的 诺 多 背景 知识 ,包括 历史 资料 和 现实 状况 ， 

2. 能 对 所 掌握 的 知识 进行 分 析 ,选择 ,归纳 和 总 结 的 知识 ; 

3. 解决 问题 所 需 的 策略 ,决策 和 预测 的 知识 ， 

4. 问题 本 身 所 包含 的 专门 知识 。 

如 果 计 算 机 系统 掌握 了 上 述 知 识 ,具有 一 定 解决 向 题 的 能 力 之 后 ,就 可 认为 该 系统 具有 智 
能 了 . 

为 现代 人 工 智 能 产生 作出 卓越 贡献 的 英国 天 才 数 学 家 图 灵 {(A，M .Turing)1950 年 提出 
了 著名 的 图 灵 试 验 , 对 智能 标准 作 了 明确 的 定义 。 

图 英 试 验 由 计算 机 、 被 测试 的 人 和 主持 试验 的 人 组 成 .计算 机 和 被 测试 的 人 分 别 在 两 个 不 
同 的 房间 内 , 测试 过 程 由 主持 人 提出 问题 ,由 计算 机 和 被 测 人 分 别 回答 。 被 测 人 回答 问题 时 尽 
可 能 地 夫 胃 他 是 “真正 的 * 人 ,计算 机 也 尽 可 能 通 真 地 模仿 人 的 思维 方式 和 思维 过 程 ,如 果 试 验 
主持 人 了 昕 取 对 问题 的 回答 后 ,分辩 不 清 哪 个 是 人 回答 的 ,哪个 是 计算 机 奇 管 的 , 则 可 以 认为 被 
测试 计算 机 是 有 智能 的 ， 

图 灵 试 验 虽 然 形象 描绘 了 计算 机 智能 和 人 类 智能 的 模拟 关系 ,但 是 图 灵 试 验 至 少 有 下 面 
三 个 问题 是 值得 商 榨 的 : 

1. 试验 主持 人 提出 问题 的 标准 ,在 试验 中 没有 明确 给 出 . 也 就 是 说 ,试验 没有 给 出 应 该 用 
什么 样 的 问题 进行 提问 ,才能 说 明 机 器 具有 智能 。 

2. 被 测 人 本 身 所 具有 的 智力 问题 ,图 灵 试 验 也 朴 想 了 。 试 验 中 没有 说 明 恰 测 人 是 正常 人 
还 是 智力 残缺 的 人 ;是 成 年 人 还 是 小 孩 ; 是 受过 教育 的 人 还 是 文言 。 

3. 图 灵 试 验 仅 强调 试验 的 结果 ,而 没有 反观 智能 所 具有 的 思维 过 程 。 

李 耐 特 (D， 日 ，Lenhat) 和 竟 根 忽 姆 在 1991 年 发 表 的 论文 《知识 间 值 理论 }KOn the thresh- 
olds of knowledgey 中 明确 给 出 了 智能 的 定 兴 。 他 们 认为 智能 是 在 一 个 巨大 前 搜索 空间 中 寻找 
浦 意 解 的 能 旋 , 这 个 巨大 的 搜索 空间 是 由 知识 库 所 定义 的 知识 空间 。 

李 耐 特 和 费 根 狗 姆 认为 智能 不 能 离开 知识 ,有 了 知识 才 谈 得 上 智能 。 另 外 ,他 们 还 认为 知 
识 库 中 需要 采取 显 式 方式 表示 知识 ,只 有 唱 式 表示 的 知识 才能 在 知识 库 中 发 挥 效力 ,这 一 论述 
区 分 了 智能 和 本 能 (条 性 反射 和 非 条 件 反射 ) 的 差别 他们 认为 智能 活动 需要 通过 对 知识 进行 
搜索 ,寻求 满意 解 来 得 以 实现 , 它 并 不 是 简单 的 刺激 反应 过 程 。 

1976 年 尼 尔 逊 提出 了 物理 符 导 系统 假设 .假设 指出 所 有 的 智能 行为 都 等 价 于 一 物理 符号 
系统 。 此 物理 符号 系统 由 一 个 符号 集 组 成 ,每 个 符号 都 是 一 个 物理 实体 ,若干 符号 可 以 按 某 种 
物理 方法 关联 起 来 形成 一 个 符号 结构 .另外 ,系统 还 含有 一 组 作用 在 符号 铺 构 上 以 便 生 成 其 他 
符号 结构 的 过 程 ，。 

由 此 可 见 , 尼 和 尔 逊 的 物理 符号 系统 假设 上 折 描 述 的 智能 就 是 一 个 生成 某 些 符号 结构 的 自动 
机 。 它 包括 建立 过 程 , 铸 改 诗 程 ,复制 过 程 和 消除 过 程 等 功能 。 

日 本 著名 人 工 智 能 专家 渡 边 敬 教 授 认 为 :人 类 逢 能 主要 体现 在 演绎 能 力 和 归纳 能 力 .如 果 
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计算 机 具有 这 种 能 力 就 是 有 智能 了 ， 

目前 关于 什么 是 智能 ,什么 是 智能 活动 ,仍然 处 于 “各 抒 已 见 、 众 说 纷 经 ”的 阶段 ,人 们 还 不 
能 够 准确 地 揭示 其 本 质 。 这 也 许 正 是 大工 智能 工作 者 钢 前 不 会 的 一 个 重要 原因 。 

我 们 认为 ;如 果 计 算 机 系统 具有 学 习 能 力 , 能 够 对 某 领 域 的 有 关 问 题 给 出 正确 的 结论 或 者 
有 用 的 建议 ,而 其 中 所 使 用 的 手段 和 方法 (诸如 学 习 、 发 现 , 推 理 . 决 策 等 )] 与 人 相似 ,并 且 能 够 
解释 系统 的 智能 活动 过 程 ,那么 ,可 以 认为 此 计算 机 系统 具有 智能 了 ， 


第 二 节 人工 智能 的 研究 途径 


由 于 对 人 工 智 能 本 质 的 不 同 理 解 ,形成 了 人 工 智 能 多 种 不 同 的 研究 途径 ,主要 是 符号 主义 
{Symbolism}) 和 联接 主义 (Connectionism) 途径 。 

以 认 知 心理 学 派 为 代表 的 符号 主义 认为 ;人 类 智能 的 基本 元 素 是 符号 ,人 类 的 认识 过 程 就 
是 一 种 符号 处 理 过 程 , 思 维 就 是 符号 的 计算 .也 就 是 说 ,人 类 的 认识 和 思维 都 是 可 以 形式 化 的 。 
人 类 使 用 的 自然 语言 本 身 就 是 用 符号 来 表示 的 ,人 类 的 许多 思维 活动 如 决策 ,设计 ,规划 . 运 
筹 、. 诊 断 都 可 以 用 自然 语言 来 描述 ,因而 也 就 可 以 用 符号 来 表示 了 。 

符号 主义 的 理论 基础 是 物理 符号 系统 假设 .许多 成 功 的 专家 系统 、 自 然 语言 理解 系统 都 是 
基于 这 种 观点 研制 的 。 

作为 通用 智能 基础 的 Soar 系统 是 符号 主义 者 的 杰作 , 它 试图 道 过 提供 一 个 思维 模拟 的 工 
具 , 来 促进 我 们 对 人 类 智能 的 认识 。Soar 系统 的 理论 基础 是 智能 行为 的 基础 为 物理 符号 系统 ， 
Soar 系统 的 结构 是 层次 结构 ;记忆 层 Cmemory level) ,决策 层 (decision level) 和 日 标 层 (goal Iev- 
el) 。 

记忆 居 位 于 系统 的 最 底层 ,在 这 个 层 发 生 的 活动 就 是 知识 的 存储 ,符号 的 存 取 , 即 通 过 符 
号 引出 的 知识 是 可 以 重新 得 到 的 。 决策 雇 实 现 知 识 的 编码 ,并 完成 大 部 分 初级 操作 ， 目标 层 的 
任务 是 建立 目标 ,并 通过 决策 序列 达到 目标 。 一 

人 工 智能 的 另 一 个 研究 途径 是 联接 主义 , 即 人 工 神经 网 络 。 联 接 主 义 根据 对 人 脑 的 研究 ， 
认为 人 类 智能 的 基本 单元 是 神经 元 ,人 类 的 认 知 过 程 就 是 网 络 中 大 量 神经 元 的 整体 活动 .这 种 
活动 不 是 串 行 方式 ,而 是 以 并 行 分 布 方式 进行 的 。 区 别 于 符号 主义 ,人 工 神经 网 络 中 不 存在 符 
号 的 运算 。 

人 工 神经 网 络 的 研究 可 以 追溯 到 40 年 代 ,1943 年 美国 心理 学 家 Mceulloch 和 数理 逻辑 学 
家 Pittis 在 《数学 生物 物理 》 杂 志 上 发 表 了 一 篇 有 关 神 经 网 络 数学 模型 的 文章 。 该 模 开 被 称 为 
M-P 模型 。 

1949 年 心理 学 家 海 勃 4D ， D， Hebb) 提 出 了 帘 般 联接 强度 可 恋 的 假设 。 假设 认为 ;学 习 过 
程 最 终 发 生 在 神经 元 之 间 的 突 触 部 位 , 突 触 的 联接 强度 随 突 触 前 后 神经 元 的 活动 而 变化 , 即 若 
神经 元 a 接收 男 一 神经 元 6 来 的 输入, 那么 当 这 两 个 神经 元 都 猛烈 活动 时 ,从 “到 厂 的 联结 权 
就 增 大。 此 假设 被 称 为 Hebb 学 习 律 , 它 为 神经 网 络 的 学 习 算 法 奠定 了 基础 。 

50 年 代 及 60 年 代 初 期 ,一 群 研究 人 员 结 合生 物 学 和 心理 学 研究 的 成 果 , 开 发 出 一 批 神经 
网 络 ,开始 用 电子 线路 实现 ,后 来 较 多 的 是 用 更 灵活 的 计算 机 进行 模拟 ,如 1957 年 罗 圣 勃 燕 特 
(FF，Rosenblatt) 的 感知 机 。 它 第 一 次 将 神经 网 络 研究 从 纯 理 论 付 诸 于 物理 实施 。1960 年 威 丘 
‘BB，Widrow) 提 出 了 自 适 应 线性 元 件 的 概念 。 这 是 一 个 连续 取 值 的 线性 网 络 , 用 于 自 适 应 系 
统 ， | 
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神经 网 络 研究 高 湖 的 标志 是 美国 加 州 工学 院 的 物理 学 家 替 辣 非 尔 特 (J] ，Hopfield) 于 
1982 年 和 1984 年 发 表 的 两 逢 文章, 文章 提出 的 人 工 神经 网 络 模型 被 称 为 Hopfield 神经 网 络 ， 

1984 年 黑 顿 (J] : Hiton) 等 人 提出 了 -种 可 行 的 算法 , 称 为 疏 章 曼 (Boltzmann) 模 型 。 由 于 
Boltzmann 机 的 结构 非常 简单 ,容易 硬件 化 ,大 们 利用 模 氢 电路 的 噪声 来 模拟 退火 , 引 人 一 个 
全 局 性 的 将 机 参数 ,可 以 使 网 络 的 状态 变 沁 从 局 部 极 小 过 小 到 全 局 的 稳定 点 。 

]986 年 拉 志 蛤 特 (D 下、 Rumelhart? 和 者 克 里 兰 德 (J。L。，MeCleltand) 提 出 了 PPP(Par- 
alled Distribured Processing) 理 论 ; 试 图 探讨 人 类 访 识 过 程 的 微观 结构 ,网 时 也 提出 了 多 层 神经 
网 络 的 误差 反 传 (BP) 算 法 。 基 于 BP 算法 的 多 以 神经 网 络 是 当代 应 用 最 为 广泛 的 神经 网 络 之 


1988 年 美国 加 州 大 学 蒙 少 党 (LDOD，Chua) 等 人 提出 了 细胞 神经 网 络 模型 ， 这 是 -一 个 大 
规模 非 线 性 模 氢 系统 ,同时 具有 细胞 自动 机 的 动力 特征 。 此 模型 用 于 图 像 处 理 取 得 了 良好 的 效 
果 。 

应 该 指出 的 十 ,虽然 经 过 众多 科学 家 坚持 不 懈 的 努力 ,在 神经 网 络 研究 中 取得 了 大 量 成 
果 , 但 是 由 于 神经 网 络 研究 的 复杂 性 ,目前 还 是 处 于 基础 性 的 研究 阶段 ,还 有 待 于 数学 家 ,物理 
学 家 , 微 电 子 学 家 ,生物 学 家 ,心理 学 家 , 粹 制 理论 学 家 和 计算 机 科学 家 科 共 同 努 力 , 进 行 更 加 
艰 薄 卓越 的 研究 工作 。 


第 三 节 ”人工 智能 的 研究 目标 





人 人工 智能 的 研究 目标 可 划分 为 近期 目标 和 远 期 目标 两 个 阶段 ， 

人 工 智 能 近期 目标 的 中 心 住 务 是 研究 如 何 使 计算 机 去 做 那些 过 去 只 有 靠 人 的 智力 才能 完 
成 的 工作 。 根 据 这 个 近期 目标 ,人 工 智能 作为 计算 机 科学 的 一 个 重要 学 科 , 主 要 研究 依赖 于 现 
有 计算 机 去 模 氢 人 类 革 些 智力 行为 的 基本 理论 .基本 技术 和 基本 方法 。 五 十 多 年 来 ,虽然 人 工 
智能 在 理论 探讨 和 实际 应 用 上 都 取得 了 不 少 成 果 , 但 是 仍 有 不 尽 人 意 之 处 ,尽管 在 发 展 的 过 程 
中 ,人 工 智 能 受到 过 重重 阻力 ,而 且 曾 陷于 困境 ,但 它 仍然 在 艰难 地 向 前 发 展 车。 

探讨 智能 的 基本 机 理 , 研 究 如 何 利 用 自动 机 去 模拟 人 的 某 些 思维 过 程 和 智能 行为 ,最 终 千 
出 智能 机 器 ,这 可 以 作为 人 工 智 能 的 远 期 目标 。 

这 里 所 涪 的 自动 机 并 非常 规 的 计算 机 。 因 为 现 有 常规 计算 机 属 汉 ， 诺 想 量 (. Von Neu- 
mann) 体 系 结构 , 它 的 出 现 并 非 为 人 工 智能 而 设计 , 常规 计算 机 以 处 理 数 据 世 界 中 的 问题 为 对 
象 ,而 人 工 智能 所 面临 的 是 事实 世界 和 知识 世界 ,智能 机 器 将 以 事实 世界 和 知识 世界 的 问题 求 
解 为 目标 ,面向 它 本 身 处 理 的 对 象 和 对 象 的 处 理 过 程 而 重新 构造 。 人 工 智 能 研究 的 远 期 目标 的 
实体 是 智能 机 器 ,这 种 机 大 能 够 在 现实 世界 中 模拟 人 类 的 思维 行为 ,高 效率 地 解决 问题 。 

从 研究 的 内 容 出 发 , 李 艾 特 和 费 根 鲍 姆 提出 了 人 工具 能 的 九 个 最 终 旧 标 ， 

1. 理解 人 类 的 认识 ”此 目标 研究 人 如 何 进行 思维 ,而 不 是 研究 机 器 如 何 工作 。 要 尽量 省 
大 了解 人 的 记忆 ,问题 求解 能 力 , 学 习 的 能 力 和 一 般 的 决策 等 过 程 。 

2. 有效 的 自动 化 此 目标 县 在 需要 智能 的 各 种 任务 上 用 机 器 取代 人 ,其 结果 是 要 建造 执 
行 起 来 和 人 一 样 好 的 程序 。 

3. 有 效 的 逢 能 拓展 此 目标 是 建造 思维 上 的 弥补 物 , 有 助 于 使 我 们 的 思维 赵 宣 有 成 效 、 
更 快 ,更 深刻 ,更 清晰 。 

4, 超人 的 智力 ”此 县 标 是 建造 超过 人 的 性 能 的 程序 。 如 果 越 过 这 一 知识 阔 值 ,就 可 以 导 
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致 进一步 的 增殖 ,如 制造 行业 上 的 革新 .理论 上 的 突破 、 超 人 的 教师 和 非凡 的 研究 人 员 等 。 

5， 通用 问题 求解 ”此 目标 的 研究 可 以 使 程序 能 够 解决 或 至 少 能 够 尝试 其 范围 之 外 的 一 
系列 问题 ,包括 过 去 从 未 听 说 过 的 领域 。 

6, 连贯 性 交谈 此 目标 类 似 于 图 员 测 试 , 它 可 以 令 人 满意 地 与 人 人 交谈。 交谈 使 用 完整 的 
名 于 ,而 名 于 是 用 某 一 种 人 类 的 语言 。 

7. 自治 此 目标 是 一 系统 , 它 能 够 主动 地 在 现实 世界 中 完成 任务 。 它 与 下 列 情况 形成 对 
比 : 仅 在 某 一 抽象 前 空间 作 规 划 , 在 -个 模 氢 世界 中 执行 , 建 说 人 去 做 某 种 事情 。 该 目标 的 思想 
是 :现实 世界 永远 比 我 们 的 模型 要 复杂 得 多 ,因此 它 才 成 为 测试 所 谓 智能 程序 的 唯一 公正 的 手 
段 。 

8. 学 习 该 目标 是 建造 一 个 程序 , 它 能 够 选择 收集 什么 数据 和 如 何 收集 数据 ,然后 再 进 
行 数据 药 收 集 工 作 ， 学 习 是 将 经 验 进行 稳 括 ,成 为 有 用 的 观念 .方法 .启发 性 知识 ,并 能 以 类 似 
方式 进行 推理 。 

9. 储存 信息 此 目标 就 是 要 储存 大 量 的 知识 ,系统 要 有 一 个 类 似 于 正文 百科 词典 式 的 ， 
包含 广泛 范围 知识 的 知识 库 ， 

总 之 ,无 论 是 人 工 智 能 研究 的 近期 目标 ,还 是 远 期 目标 , 摆 在 我 们 面前 的 任务 异常 艰巨 ,还 
有 一 段 很 长 的 路 要 走 。 在 人 工 智能 的 基础 理论 和 物理 实现 上 ,还 有 许多 问题 要 解决 。 当 然 , 仅 
仅 只 靠 人 工 智 能 工作 者 是 远 远 不 行 的 ,还 应 该 集 集 诸如 心理 学 家 、 逮 辑 学 家 ,数学 家 、 哲 学 家 、 
生物 学 家 和 计算 机 科学 家 等 , 依 千 群 体 的 共同 努力 ,去 实现 人 类 梦想 的 “第 二 次 知识 革命 ”。 


第 四 节 ， 人 工 智 能 的 研究 领域 


在 人 工 智能 学 科 中 , 拘 照 所 研究 的 课题 ,研究 的 途径 各 采用 的 技术 考 污 , 它 所 包括 的 研究 
领域 有 模式 识别 ,问题 求解 ,自然 语言 理解 ,自动 定理 证 明 , 机 器 视觉 ,自动 程序 设计 ,专家 系 
统 . 机 器 学 习 , 机 器 人 等 .此 处 并 不 打算 详细 论述 这 些 应 用 领域 的 相关 理论 和 技术 ,而 仅仅 介绍 
这 些 领域 研究 所 涉及 到 的 一 些 基本 概念 和 基本 原理 . 目的 是 使 读者 对 人 工 智 能 这 门 学 科 的 研 
究 领 域 能 有 一 个 总 体 了 解 ,为 后 续 章 节 的 学 习 蔓 定 基 础 。 


一 、 模式 识别 (Pattern Recognition) 


模式 识别 是 人 工 智通 最早 研 究 的 领域 之 一 , 它 是 利用 计算 机 对 物体 .图像 ,语音 .字符 等 信 
息 模 式 进行 自动 识别 的 科学 。 


(一 ) 模 式 识别 的 过 程 


模式 识别 过 程 一 般 包 括 对 竺 识别 事物 进行 样本 采集 、 信 息 的 数字 化 ,数据 特征 的 提取 、 特 
征 空 间 的 压缩 以 及 提供 识别 的 准则 等 。 此 过 程 如 图 1-1 所 示 , 图 中 息 线 下 部 是 学 习 训 练 过 程 ， 
上 部 是 识别 过 程 。 

在 学 习 的 过 程 中 ,首先 将 已 知 的 模式 样本 进行 数值 化 ,送信 人 计算 机 ,然后 将 这 些 数据 进行 
分 析 , 去 其 对 分 类 无 效 的 或 可 能 引起 混淆 的 那些 特征 数据 ,尽量 保留 对 分 类 判别 有 效 的 数值 特 
征 , 这 个 过 程 亦 称 为 特征 选择 。 有 时 ,还 得 采用 其 种 变换 技术 ,得 出 数量 上 比 原 来 少 的 综合 性 特 
征 《 称 为 特征 空间 压缩 , 亦 称 为 特征 提取 ), 然 后 再 按 设想 的 分 类 判别 的 数学 模型 进行 分 类 ,并 
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未 知 模式 的 特 未 知 模式 特征 的 选择 


征 数据 采集 和 特征 空间 的 压缩 


3 人 
训练 模式 样本 的 训练 模式 样本 特征 的 制定 分 美 
特征 数据 输 人 选择 和 特征 空间 的 压缩 识别 蕉 出 | 
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卜 进 分 类 错误 率 
识 其 蕉 则 检测 









































图 1-1 模式 识别 的 过 程 
将 分 类 结果 与 已 知 类 别 的 输入 模式 进行 对 比 , 不 断 修 改 , 制 定 出 错误 率 最 小 的 判别 准则 。 


二) 模式 识别 的 分 类 


模式 识别 常用 的 方法 有 统计 决策 法 与 句法 方法 ,监督 分 类 与 非 监督 分 类 法 和 参数 与 非 参 
数 法 等 。 

1. 统计 次 策 法 与 铝 法 方法 

统计 闫 策 法 利用 概 宰 统 计 的 方法 进行 模式 识别 。 它 先 对 已 知 样本 模式 进行 学 习 , 通 过 样本 
特征 建立 起 判别 函数 , 当 给 定 某 一 待 分 类 模式 特征 后 ,看 它 落 在 特征 超 平面 上 判别 函数 的 哪 一 
人 出 , 就 可 以 判别 它 是 属于 哪个 类 别 了 。 

名 法 方法 也 称 为 结构 法 , 它 把 模式 分 解 成 若干 个 简单 元 案 , 然 后 用 特殊 文法 规则 描述 这 些 
元 素 之 间 的 结构 关系 . 不 同 的 模式 对 应 着 不 同 的 结构 , 例如 图 1-2 所 示 的 图 片 ,现在 对 图 片 的 
结构 作 一 描述 。 这 种 描述 可 采用 树 结构 来 实现 ,如 图 1-3 所 示 ,。 事 实 上 ,这 种 描述 使 用 了 形式 语 
言 的 技巧 。 








物体 B 背景 C 

Ye 
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面 L 三 角形 T 面 x 商 y ee 
图 1-2 结构 法 示例 图 1-3 图 片 的 树 结 椅 概 述 


名 法 方法 适合 于 结构 明显 ,只 声 很 少 的 模式 识别 。 现 已 用 于 文字 ,染色 体 ,指纹 等 的 识别 。 

2. 监督 分 类 与 非 监督 分 类 

ne 那么 -个 样本 就 构成 了 一 个 n 维 的 特征 向 量 , 它 在 #s 维 空间 就 

一 个 点 ,所 谓 的 分 类 问题 就 是 把 特征 空间 分 割 成 对 应 于 不 同类 别 的 互 不 相 容 的 区 域 ,每 一 

人 个 特定 的 模式 类 , 面 不 同类 别 之 间 的 界面 用 “判别 函数 ”来 描述 。 

对 于 监督 分 类 ,需要 根据 样本 的 特征 向 量 来 确定 判别 画 数 , 只 有 在 判别 函数 确定 之 后 , 才 
能 够 用 它 对 未 知 模式 进行 分 类 。 同 时 , 权 知 道 待 分 类 模式 足够 的 先 验 知识 。 

在 缺乏 待 分 类 模式 的 先 验 知识 的 情况 下 ,就 蔓 采 用 非 监督 分 类 , 即 票 类 分 析 。 聚 类 分 析 方 

二 站 
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法 是 用 数学 的 方法 分 析 各 特征 向 量 之 间 的 距离 及 分 散 程 度 。 有 些 特征 向 量 可 能 聚集 成 若干 个 
群 ,可 以 按 各 个 群 之 间 的 距离 远近 进行 分 类 ， 

聚 类 分 析 有 两 种 基本 方法 ,其 一 是 分 级 品类 方法 ,其 二 是 选 代 最 优化 方法 。 无 论 采取 哪 种 
方法 ,重要 的 是 选取 合适 的 案 类 准则 和 类 疝 相 似 性 的 测度 。 聚 类 准则 应 是 使 类 间 相 似 度 尽量 
小 ,而 类 内 相似 度 尽 量 大 。 类 间 相 似 性 的 测度 一 般 定义 为 两 类 样本 之 间 的 最 小 ,最 大 距离 或 两 
类 样本 距离 的 某 种 统计 量 , 有 了 时 还 要 考虑 样本 之 间 的 近邻 关系 ， 

3. 参数 与 非 参 数 法 

参数 法 亦 称 为 参数 估计 法 , 它 是 当 模 式样 本 的 类 概率 密度 函数 的 形式 已 知 , 或 者 从 提供 的 
作为 设计 分 类 器 用 的 训练 样本 能 估计 出 类 概率 密度 函数 的 近似 表达 式 的 情况 下 使 用 的 一 种 模 
式 识别 方法 .例如 ,在 多 数 情况 下 ,类 概率 密度 函数 常常 用 正 态 分 布 来 近似 , 即 用 正 态 分 布 的 均 
值 和 协 方差 符 阵 作为 估计 计算 判别 丽 数 的 参数 

参数 估计 中 最 常用 的 方法 是 最 大 贝 叶 斯 估计 和 最 大 似 然 估计 ， 

如 果 样 本 的 数目 太 少 ,难以 估计 出 概率 密度 函数 ,这 时 就 要 使 用 非 参 数 估计 法 。 

非 参 数 估 计 方 法 常用 的 有 太 最 近邻 判定 规则 。 其 基本 思想 是 直接 按 上 个 最 近邻 样本 的 不 
同类 别 分 布 ,将 未 知 类 别 的 特征 向 量 分 类 ， 


二 、 问题 求解 (problem solving) 


人 工 智 能 中 的 问题 求解 是 指 通 过 搜索 的 方法 寻找 问题 求解 操作 的 一 个 合适 序列 ,以 满足 
问题 的 村 求 ， 

问题 求解 的 基本 方法 有 状态 空间 法 和 问题 归纳 法 。 

问题 求解 的 状态 空间 法 可 以 描述 为 ， 

苦 定 义 3 为 被 求解 问题 可 能 有 的 初始 状态 的 集合 ,F 为 求解 过 程 中 可 使 用 的 操作 的 集合 ， 
而 C 为 目标 状态 的 集合 ,那么 问题 求解 的 过 程 则 是 在 状态 空间 中 寻找 从 初始 状态 X, 出 发 ,到 
到 达 目 标 状 态 瑟 s 的 一 个 路 径 ， 这 个 路 径 称 之 为 解 路 径 。 

一 般 情 况 下 ,问题 求解 程序 由 下 面 三 个 部 分 组 成 : 

1. 数据 库 ”数据 库 中 包 合 与 具体 任务 有 关 的 信息 ,这 些 信 息 找 述 了 问题 的 状态 和 约束 条 
件 。 状态 分 量 的 选择 应 该 满足 独立 性 .必要 性 和 充分 性 。 各 个 分 量 不 同 的 取 值 组 合 对 应 着 不 同 
的 状态 ,但 并 不 是 所 有 的 状态 都 是 问题 求解 所 需要 的 ,问题 本 身 所 具有 的 约束 条 人 忻 可 以 帮助 除 
去 那些 非法 的 状态 和 不 可 能 出 现 的 状态 ,而 保留 在 数据 库 中 的 是 问题 的 初始 状态 .目标 状态 和 
中 间 状 态 

2. 操作 规则 ”由 于 数据 库 中 的 知识 是 叙述 性 知识 ,而 操作 规则 是 过 程 性 知识 。 系 统 中 的 
操作 规则 都 由 条 件 和 动作 两 部 分 组 成 ,条 件 给 定 了 操作 的 适应 性 的 先决 条 件 ,动作 描述 了 由 于 
操作 而 引起 的 状态 中 某 些 分 量 的 变化 。 

3. 控制 策略 ”系统 中 的 控制 策略 确定 了 求解 过 程 中 应 该 采用 哪 一 条 适用 的 规则 ,所 请 的 
通用 规则 是 措 从 规则 集合 中 选择 出 最 有 希望 导致 目标 状态 的 操作 ,施加 到 当前 状态 上 ,以 便 克 
服 组 合 爆炸 ，。 

问题 求解 的 状态 空间 法 通常 是 一 种 搜索 技术 。 基 本 的 搜索 策略 有 ;深度 优先 法 ,广度 优先 
法 、 抱 山 法 ,回潮 策略 、 图 搜索 策略 ,启发 式 搜索 策略 ,与 或 图 搜索 和 博 奕 树 搜 索 等 。 

+ 


wwaibbt.com DUODDOODOD 


三 、 自 然 语 言 理解 (Natural Language Understanding) 


自然 语言 理解 包括 问答 系统 .声音 理解 系统 .手书 文字 识别 系统 和 机 器 翻译 系统 等 。 

从 通用 计算 机 问世 以 来 ,人 们 就 想 用 计算 机 把 一 种 语言 翻译 成 荔 一 种 语言 。 当 初 , 人 们 认 
为 散 译 包括 两 个 基本 过 程 , 即 查 词典 和 语法 分 析 , 但 是 使 用 这 种 方法 并 没有 达到 预期 效果 ,这 
是 困 为 人 们 在 理解 某 种 语言 的 时 候 ,不 羽 要 依赖 于 他 的 语法 知识 ,而 且 还 要 运用 他 所 涉及 世界 
的 有 关 知 识 。 

从 1966 年 以 来 . 同 自 然 语言 理解 相关 的 研究 ,几乎 都 转向 问答 系统 的 探讨 上 来 , 即 用 某 种 
方法 去 研究 建立 一 个 计算 机 系统 ,让 机 器 理解 语言 。 该 系统 根据 机 器 对 人 所 提问 的 问答 ,就 可 
以 判断 机 器 是 否 理 解 了 人 所 说 的 语言 。 

白 然 语言 理解 的 研究 具有 十 分 重要 的 意义 。 

1. 如 果 人 们 能 用 自己 的 语言 同 计算 机 打交道 ,而 不 必 为 司 用 计算 机 去 学 习 程 序 设计 语 
育 ,这 对 计算 机 的 广泛 应 用 无 疑 具 有 深远 意义 。 

?3， 自然 语言 理解 的 研究 可 以 更 好 地 了 解 人 类 大 脑 是 如 何 工 作 的 .语言 是 人 类 思维 不 可 分 
割 的 .一部分 ,人 类 的 记忆 ,推理 ,意识 都 是 与 语言 是 如 何 工作 的 这 个 问题 密切 相 联 。 

3. 人 工 智 能 工作 者 在 自然 语言 理解 的 研究 过 程 中 ,注意 力 集中 在 语言 的 功能 上 , 即 把 语 
言 看 作 是 一 个 智能 生物 同 另 一 个 智能 生物 的 通信 过 程 。 书 写 程 岩 是 为 了 在 计算 机 上 完成 专门 
的 语言 任务 ,在 书写 和 利用 这 种 程序 在 计算 机 上 实验 的 过 程 中 ,人 们 可 能 形成 和 发 展 人 类 语言 
处 理 的 理论 基础 的 概念 和 技术 。 

1970 年 Winograd 在 计算 机 上 实现 了 一 个 灵活 地 结合 句法 .语义 .推理 以 及 上 下 文 和 世界 
知识 的 程序 ,成功 地 进行 人 一 机 出 的 对 话 , 这 是 Winograd 对 自然 语言 理解 所 作 的 卓越 贡献 .他 
的 贡献 在 于 要 使 机 器 理解 请 言 ,不 仅 要 考虑 句法 ,还 要 考虑 语义 ,利用 知识 ,要 引进 一 盘 的 社会 
知识 ,以 及 利用 上 下 文 信息 ,现在 ,人 人 们 认识 到 把 所 有 语法 、 庄 义 、 诸 用 (pragmatics) 等 诸 因 素 结 
合 起 来 ,对 句子 进行 适当 的 分 析 和 解释 的 重要 性 。 

近年 来 ,从 知识 表示 方面 去 研究 自然 语言 理解 歌 得 了 进展。 如 框架 frame) 理 论 可 以 解决 
世界 和 项 识 的 组 织 问 题 ; 剧 本 (scrip) 对 理解 报纸 .故事 方面 发 挥 作用 。 

蚤 外 ,利用 机 器 归纳 推理 和 抽象 化 处 理 , 人 们 采用 "做 文摘 ”的 方式 琳 实 现 自 然 语 言 理解 已 
成 为 现在 研究 的 方向 。 


四 、 自 动 定 理 证 明 (Automatic Theorem Proving) 


自动 定理 证 明 在 入 工 智能 的 研究 中 是 一 个 极其 重要 的 领域 。 如 基于 谓词 演算 的 推理 自动 
化 研究 ,使 我 们 更 清楚 地 理解 某 些 推理 的 细节 。 许 多 非 数 学 领域 的 问题 ,如 医疗 诊断 .信息 检 
索 . 规 划 制 定 和 难题 求解 ,都 可 以 像 定 理 证 明 问 题 那样 进行 形式 化 ,从 而 转化 为 一 个 定理 证 明 
问题 。 因 此 ,自动 定理 证 明 在 人 工 智 能 研究 中 起 着 重要 作用 。 

自动 定理 证 明 的 方法 通常 有 ，; 

1， 自动 演绎 法 ”日 动 演绎 法 是 自动 定理 证 明 最 早 使 用 的 一 种 方法 。1956 年 纽 厄 尔 , 骨 和 和 
西蒙 的 逻辑 理论 家 LT) 程序 和 1959 年 吉 勒 洛 特 (Gelernter] 等 人 的 几何 定理 证 明 灿 (Geeme- 
try Theorem-Proving Machine ,简称 GTMD 就 使 用 这 种 方法 。 
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LT 采用 “ 正 向 链 " 蕉 理 方法 ,其 基本 思想 是 惊 据 推理 规则 ,从 前 提出 发 并 依靠 公理 向 后 雅 
理 , 可 得 出 许多 定理 ,如 果 待 证 明 的 定理 恰 在 其 中 , 则 定理 得 证 . 而 GTM 采用 的 是 “ 反 向 链 ” 推 
埋 方 法 ,其 基本 思想 是 从 目标 出 发 向 前 提 锥 导 , 依 靠 公 理 产 生 新 的 子 目标 ,这 些 子 目标 逻辑 区 
衣着 最 终 目 标 。 

2. 决策 过 程 法 ”所谓 的 央 策 过 程 是 指 判 断 一 个 理论 中 某 个 公式 的 有 效 性 Cvalidity}。 创 
如 ,1980 年 依 活 tEevvo) 等 人 提出 了 使 用 集合 理论 的 央 策 过 程 ;1980 年 尼 尔 过 等 人 提出 了 带 有 
不 解释 晒 数 符号 的 等 式 理论 决策 过 程 !1978 年 我 国 著名 的 数学 家 .计算机 科学 家 匡 文 浴 教授 
提出 了 美 子 平面 几何 和 微分 几 柯 定理 的 机 器 证 明 方 法 ,其 文 余 教 授 方 法 的 基本 明 想 是 ;首先 将 
几何 问题 代数 化 , 即 通 过 引 人 举 标 , 把 有 闫 的 假设 和 求证 部 分 用 代数 关系 表述 ,然后 再 处 理 表 
示 尼 数 关 系 的 多 项 式 , 妈 把 判定 多 项 式 中 的 举 标 逐个 消去 ,采用 多 项 式 的 消 元 法 来 验证 ,如 果 
消去 后 结果 为 零 , 那 么 定理 得 证 ;否则 再 进一步 检查 。 这 个 算法 已 在 计算 机 上 证 明了 不 少 难度 
相当 高 的 几何 问题 ,得 到 国际 学 术 界 的 欧 扬 ,被 认为 是 当时 定理 机 器 证 明和 和 决策 中 最 好 的 一 种 
方法 。 

3. 定理 证 明 器 定理 证 明 器 是 研究 一 切 可 判定 问题 的 证 明 方 法 。 它 的 基础 是 1964 年 便 
宾 名 ( 呆 ，A，Robinson) 提 出 的 归结 原理 (Resolution Princeiplgy。 用 时 结 原理 所 形式 化 的 逻辑 
里 ,没有 公理 ,只 有 一 条 使 用 合 一 (unification) 替 换 的 推导 规则 ,这 样 一 个 简捷 的 逻辑 系统 , 却 
基 谓 词 演 竺 中 的 一 个 完备 系统 。 也 就 是 说 ,任意 一 个 恒 真 的 一 阶 公式 ,在 鲁 宾 逊 的 运 辑 系 筑 中 
都 是 可 证 的 。 . 

归结 原理 的 确 十 分 请 人 人 , 它 使 得 许多 研究 者 投 人 到 对 归结 原理 的 改进 工作 中 ,重要 的 改进 
工作 有 : 

《1)1964 年 话 斯 (Wos), 卡 进 (Carson) 和 曾 宾 还 (Robinson) 提 出 了 单 文字 子 句 优先 策 罗 和 
支撑 集 策 略 ， 

(2)]1965 年 鲁 宾 逊 提出 超 归结 方法 (Hgper-resolution); 

《3)1967 年 斯 拉 格 尔 (J] ， RR，Slagle) 提 出 语 育 归结 ; 

(4)1968 年 努 去 兰 德 [Loveland} 和 拉克 哈 孟 (Luckham) 提 出 线性 归结 ; 

(5)1970 年 波 叶 (R，Boyor) 提 出 锁 归 结 ; 

《6)1968 年 斌 斯 和 和 鲁 宾 示 提 出 了 一 种 和 归结 方法 相 窜 的 处 理 等 式 的 方法 , 即 调解 方法 
(paramodulation) 。 

1972 年 波 叶 各 孟 尔 (]* Moore} 开 始 着 手 研 制 与 沃 斯 等 基于 归结 方法 的 证 明 器 不 同 欧 证 
明 叭 。 他们 研制 的 证 明 器 是 基于 类 人 方法 的 证 明 器 。 这 个 证 明 髓 集中 于 归纳 领域 ,使 用 一 阶 逻 
辑 庄 言 , 将 归结 原理 与 重 写 规则 结合 在 一 起 ,把 已 证 的 等 式 , 按 用 户 的 选择 转变 为 重 写 规则 ,以 
便 以 后 使 用 。 该 系统 的 重要 功能 是 能 够 提出 归纳 方案 ,然后 对 归纳 方案 进行 分 析 、 比 较 、 整 理 ， 
得 出 对 所 证 问题 适用 的 归纳 方案 。 


五 、 机 器 视觉 (Machine Vision) 


机 器 视觉 研究 的 任务 是 理解 一 个 图 像 , 即 利用 像素 (pixels) 所 描绘 的 景物 。 其 研究 领域 涉 
及 到 图 片 处 理 、 图 像 处 理 、 模 式 识 别 , 景 物 分 析 、 图 像 解 释 .光学 信息 处 理 、 视 频 信 号 处 理 以 及 图 
像 理 解 。 这 些 领 域 可 分 成 信号 处 理 . 分 类 和 理解 三 类 . 
1, 信号 处 理 信号 处 理 研究 把 一 个 图 像 转换 为 具有 所 需 特 征 的 另 一 个 图 像 的 方法 。 比 
二 
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如 ,人 人 们 往往 想 变 使 所 输出 的 图 像 尽 可 能 具有 较 好 的 信号 一 干扰 比 , 或 者 使 图 像 的 基 些 特征 得 
到 增强 ,以 便于 人 们 观察 。 这 种 处 理 技术 通常 称 为 图 像 处 理 或 图 片 处 理 ， 数 字 技术 .光学 技术 
和 电气 的 视频 信号 处 理 技 术 通 常 是 信号 处 理 中 所 采用 的 技术 。 

2. 分 类 ”分 类 技术 研究 如 何 把 图 像 划 分 为 预定 类 别 , 分 类 是 从 图 像 中 抽取 一 组 预先 确定 
的 特征 值 , 然 后 根据 用 于 多 维特 征 空间 的 统计 决策 方法 决定 一 个 图 像 是 否 “ 符 合 " 某 一 类 。 这 天 
方法 一 般 称 为 模式 识别 或 模式 分 类 ， 

5. 理解 ”在 给 定 某 一 图 像 的 情况 下 ,一 个 图 像 理解 程序 不 仅 描 述 这 个 图 像 的 本 身 , 而 且 
也 描述 该 图 法 所 描绘 的 最 物 . 对 于 一 个 图 像 的 理解 ,需要 任务 领域 的 先 验 知 识 和 复杂 的 图 像 处 
理 技术 ， 

视觉 对 于 人 来 说 是 很 容易 的 ,但 要 构成 一 个 可 以 与 人 相 比 的 计算 机 视觉 系统 是 非常 困难 
的 。 这 些 困难 也 正 是 机 器 视觉 所 研究 的 课题 。 

(1) 因 为 一 个 图 像 不 能 提供 是 够 的 信息 恢复 其 其 有 的 景物 。 一 个 三 维 的 粘 物 通过 投影 , 变 
威 为 一 个 二 维 图 片 , 它 的 深度 方向 被 折 登 起 来 了 ， 为 了 解决 这 些 不 确定 性 需要 附加 的 限定 ,这 
些 限 定 基 于 合理 的 假定 和 测量 ,如 果 没 有 这 些 根 定 , 视 觉 工作 将 无 法 进行 。 

《2) 一 个 物体 的 外 观 受 到 其 头面 材料 .环境 条 件 .光源 角度 .周围 的 光线 、 恨 相机 的 角度 和 
特性 的 影响 ,造成 了 在 一 个 图 像 中 许多 因素 湿 清 在 一 起 ,很 难 确定 每 种 因素 对 某 一 具体 像素 所 
起 的 作用 。 

(3) 领 域 先 验 知识 对 图 像 理解 所 起 欧 作 用 不 能 低估 。 然 面 ,这 些 先 验 知识 在 所 观察 的 图 像 
中 义 往往 非常 及 ,这 就 造成 了 理解 图 像 的 难度。 

(4) 人 类 虽然 是 视觉 专家 ,但 要 弄 清楚 人 们 是 怎样 去 看 的 却 是 一 个 困难 的 问题 ,也 就 是 说 ， 
很 难 用 问题 求解 那样 的 方法 ,形成 一 个 视觉 的 分 析 方 法 。 

5) 计算 机 视觉 系统 必须 处 理 大 量 的 信息 ,造成 了 工程 上 的 实际 困难 .例如 ,在 空中 拍摄 一 
张 照片 ,经 数字 化 后 有 3000X 3000 个 像素 ,每 个 像素 8 位 ,每 个 图 像 就 有 9 兆 字 节 。 如 果 每 个 
像素 要 进行 10 次 操作 以 便 进 行 边 红 检 测 , 那 么 就 要 对 一 个 图 像 进行 9 和 于 万 次 操作 ,可见 其 工 
作 量 之 巨大 。 

上 述 问题 本 身 就 是 多 年 对 视觉 研究 的 成 果 , 随 着 这 些 癌 题 的 进一步 解决 ,机 器 视觉 系统 的 
能 力 就 可 得 到 进一步 的 增强 。 


六 、 自 动 程序 设计 (Automatic Programming) 


编制 和 调试 一 个 复杂 的 计算 机 玲 序 是 件 费 时 的 繁 珊 工 作 , 一 方面 ,具有 错误 的 程序 比比 氏 
是 ,而 完美 ,无懈可击 的 程序 却 极其 少 有 ; 另 一 方面 ,计算 机 不 允许 虱 序 存在 错误 ,程序 的 失误 
带 来 的 后 果 是 极其 严重 的 ,有 时 甚至 是 不 能 容 如 的 ,这 就 造成 了 程序 设计 的 困境 。 为 了 摆脱 这 
种 状况 ,就 要 从 软件 开发 技术 方面 寻找 出 路 ,可 以 说 ,自动 程序 设计 是 从 人 工 智能 方面 解决 此 
问题 的 一 种 方法 ， 

自动 程序 设计 主要 关心 下 面 两 个 问题 : 


一 ) 程 序 验 证 (Program Verification ) 


程序 验证 是 利用 一 个 已 验证 过 的 程序 系统 来 自动 证 明 某 一 纵 定 程序 P 的 正确 性 ，。 
设 程序 卫 的 输入 是 zx, 它 必 满足 输入 条 件 q(x) ;程序 的 输出 是 Z 二 Px) , 它 必 满足 输出 条 
"Oe* 
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件 更 (zz), 则 这 时 程序 的 正确 性 有 三 种 类 型 : 

1. 部 分 正确 性 ”车 对 任意 输入 ;内 要 从 z) 为 真 县 程序 终 止 , 则 更 (rz,,P(zr)) 为 真 , 称 程 
序 户 是 部 分 正确 的 ， 

2. 终止 性 ” 若 对 任意 输入 xz, 只 要 x) 为 真 , 则 程序 PP 终止 。 称 程序 已 是 终止 的 。 

3. 完全 正确 性 ” 若 对 任意 输入 xX, 只 要 KXz) 为 真 , 则 程序 终止 , 且 名 (x,P(r)) 为 真 , 程 
序 了 完全 正确 。 


(二 ) 程 序 综合 (Program Synthesis ) 


程序 综合 指 根 据 所 给 定 问题 的 具体 描述 由 计算 机 自动 生成 满足 要 求 的 程序 P。 根 据 这 个 
思想 ,所 生成 的 程序 P 应 对 输入 条 件 wz) 和 输出 条 件 下 Cr,z) 是 完全 正确 的 。 目 前 程序 综合 的 
基本 途径 主要 是 程序 变换 , 即 通过 对 给 定 的 输 人 、 输 出 条 件 进 行 逐 步 变 换 , 以 构成 所 要 求 的 程 
序 。 


七 、 专 家 系统 (Expert System) 


专家 系统 是 当前 人 工 智能 应 用 中 最 成 功 的 一 个 领域 。 

从 1965 年 费 根 鲍 姆 研制 第 一 个 专家 系统 DENDRAL 以 来 ,专家 系统 以 它 所 产生 的 巨大 
经 济 效益 和 社会 效益 ,已 扩展 到 数学 ,物理 .化 学 医学. 地质. 气象 .农业 .法律 .教育 ,交通 运 
给、 机 械 、 艺 术 以 及 计算 机 科学 本 身 等 领域 ,甚至 还 涂 透 到 政治 ,经济 .军事 等 重要 决策 部 门 ， 

专家 系统 发 展 之 所 以 如 此 迅速 ,主要 因为 ， 

《1 专家 系统 解决 实际 问题 的 局 密 性 ; 

《2 人 类 专家 知识 的 系统 组 织 , 对 其 应 用 领域 的 发 展 起 到 了 促进 作用 ， 

(3) 志 家 系统 突出 知识 的 价值 ,通常 推广 和 应 用 专家 的 知识 ,要 通过 培训 的 方法 ,这 需 本 很 
长 的 时 间 ,而 专家 系统 大 大 减少 了 知识 传授 和 应 用 的 代价 ,使 其 可 以 获取 很 大 的 经 济 效益 ， 

专家 系统 具有 下 面 三 个 特性 ， 

(1) 启 发 性 ” 它 运用 规范 的 专门 知识 和 直觉 的 评判 知识 进行 问题 求解 ，; 

《2 透明 性 它 使 用 户 能 够 在 无 需 了 解 其 系统 结构 的 情况 下 与 专家 系统 直接 交往 ,了 解 其 
知识 内 容 和 推理 过 程 ， 

(3) 灵 活性 ” 它 可 以 不 断 接 收 新 知识 ,调整 有 关 的 控制 信息 ,使 其 与 整个 知识 库 协 筒 。 

下 面 简略 介绍 几 个 著名 的 专家 系统 ， 

DENDRAL 系统 根据 质谱 仪 所 产生 的 数据 ,不 仅 可 以 推断 出 确定 的 分 子 结构 ,而 且 还 可 
以 说 明 未 知 分 子 的 谱 舒 析 。 据 说 该 系统 已 经 达到 化 学 博士 的 水 平 。 

MYCIN 是 第 一 个 功能 较 全 的 医疗 诊断 专家 系统 . 它 是 1974 年 由 斯 坦 福 大 学 HPP 科研 小 
组 研制 成 功 的 .该 系统 在 不 知道 原始 病原 体 的 情况 下 ,判断 如 何 用 抗菌 球 来 处 理 血液 细菌 感 巢 
病 患 者。 输入 系统 的 原始 数据 是 患者 的 症状 ,病史 和 化 验 结 果 , 系 统 可 以 根据 专家 知识 和 输入 
的 资料 判断 出 是 什么 病菌 引起 的 感染 ,然后 提出 治疗 的 方案 。 

PROSPECTOR 是 斯 坦 福 国际 研究 所 计算 机 科学 技术 部 人 工 智能 中 心 的 杜 达 [R .OO ， 
Dude)、 哈 特 (P，E。Hart) 等 人 研制 的 一 个 地 质 勘 探 专家 系统 ,具有 以 下 三 个 功能 ， 

(1) 勘 探 评 价 ” 地 质 工作 者 在 某 一 地 区 获得 一 些 有 用 资料 后 ,系统 可 以 提供 帮助 。 即 系统 
可 以 对 这 些 资 料 进行 分 析 和 评价 ,预测 成 矿 的 可 能 性 ,并 指导 用 户 下 一 步 应 采集 哪些 资料 对 勘 

+ 1]]* 
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探 十 作者 有 价值 。 

(2 区 域 资 源 评价 ”系统 处 理 某 区 域 的 好 质数 据 , 其 处 理 结果 是 这 个 区 域 地 质 矿 藏 资源 的 
分 布 ,可 用 来 对 该 地 区 的 资源 进行 评估 

C3) 间 位 选择 ” 当 确 定 茶 一 地 区 缠 藏 某 种 矿 后 ,系统 可 以 帮助 地 质 工作 者 选择 最 优 钻 井 位 
置 ,以 避免 不 必要 的 浪 典 。 


八 . 机 器 学 习 (Machine Learning) 


自从 1980 年 在 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 (Carnegic-Mellon LUJniversity) 召开 第 一 届 机 器 掌 术 研 讨 
会 以 来 ,机 器 学 习 的 研究 工作 发 展 笋 快 ,已 成 为 人 工 智 能 学 科 的 中 心 课题 之 一 。 

目前 ,机 器 学 习 领 域 的 研究 工作 主要 围绕 以 下 三 个 方面 进行 ， 

《1) 面 向 任务 的 研究 ”研究 和 分 析 改 进 一 组 预定 任务 的 执行 性 能 的 学 习 系 统 。 

《2) 认 知 模型 ”研究 人 类 学 习 过 程 并 进行 计算 机 模拟 。 

《3 理论 性 分 析 从 理论 上 探索 各 种 可 能 的 学 习 方 法 和 独立 于 应 用 领域 的 算法 。 

近年 来 ,在 基于 和 解释 的 学 习 , 概 念 形式 化 模型 ,归纳 概念 获取 ,从 数据 库 自动 发 现 规 律 、 机 
器 学 习 工 具 . 诊 断 专 家 系统 的 错误 和 新 增加 规则 等 领域 异常 活跃 ,这 将 对 产生 新 的 计算 机 体系 
结构 提供 一 个 良好 的 背景 。 


九 、 机 寓 人 (Robots) 


我 们 可 以 把 机 器 人 定义 为 一 种 可 再 编程 序 的 多 功能 操作 装置 。 机 器 人 可 以 代替 人 从 事 有 
害 环境 中 的 危险 工作 ,从 而 提高 工作 质量 和 生产 效率 ,降低 成 下 。 在 科学 研究 上 机 器 人 为 人 工 
智能 提供 了 一 个 综合 试验 场所 , 它 可 以 全 面 地 检查 人 工 智能 各 个 领域 的 技术 ,并 探索 这 些 技术 
之 间 的 关系 。 

就 机 器 智能 来 考虑 ,机 器 人 可 以 行使 下 面 的 功能 ， 

(1) 模式 识别 ”给 机 器 人 配备 视觉 , 甬 觉 ,使 其 能 够 识别 可 见 景物 的 实体 和 阴影 ,甚至 可 以 
扒 别 出 两 幅 图 像 间 的 微小 差别 ,从 而 完成 模式 识别 的 功能 。 

《3) 运 动 协调 推理 ”机 器 人 的 运动 协调 推理 功能 是 依赖 感觉 驱动 的 .感觉 是 机 器 人 接受 外 
界 的 刺激 ,而 运动 就 是 机 器 人 的 行动 。 这 两 者 之 间 的 关系 实际 上 构成 一 个 产生 式 系统 。 

机 器 人 和 机 器 人 学 (robotics) 的 研究 促进 了 人 工 智 能 思想 的 发 展 , 它 所 导致 的 一 些 技术 可 
以 用 来 模拟 物理 世界 ,也 可 用 来 撕 述 从 一 种 物理 状态 转变 为 另 一 种 物理 状态 的 过 程 。 


第 五 节 ”人 工 智能 研究 的 历史 回顾 及 进展 


一 、 人 工 智能 研究 的 历史 回顾 


本 世纪 40 年 代 , 一 批 科学 家 认真 总 结 前 人 在 若 学 .心理 学 .逻辑 学 .数学 和 物理 学 等 学 科 
的 成 果 ,开创 自 己 富有 创造 性 的 研究 工作 。 这 些 工作 为 以 后 的 人 工 智能 和 计算 机 科学 的 葛 基 产 
生 了 深远 的 影响 。 
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这 个 时 期 几 项 卓越 的 工作 是 : 

1. 喜 克 卡 洛 克 CW SS* MeCulloechy 和 比 脱 斯 (WPitts) 神 经 逻辑 计算 的 研究 。1943 年 心 
型 学 家 麦克 卡 洛 克 和 数学 家 比 脱 斯 从 信息 处 理 的 观点 ,采用 数理 模型 的 方法 对 神经 细胞 动作 
进行 研究 ,提出 了 二 和 值 神经 元 阅 值 模型 ,这 项 工作 被 后 人 公认 为 是 对 神经 网 络 计 算 认真 研究 的 
开始 。 

2. 维 纳 (N，Wiener) 的 控制 论 。 维 纳 控制 论 的 学 术 思 想 可 以 说 是 历史 上 对 机 器 智能 在 哲 
学 ,理论 和 方法 上 的 一 次 全 面 讨论 。 韶 憾 的 是 , 维 纳 控制 论 思想 所 基于 的 最 优 预 浏 理论 要 求 被 
求解 的 问题 满足 严格 的 统计 性 质 。 

3. 图 灵 的 理想 计算 机 模型 1936 年 英国 数学 家 图 灵 提 出 了 一 个 理想 计算 机 模型 ( 即 图 灵 
机 ) ,创立 了 自动 机 理论 ,将 “思维 ”机 器 研究 和 计算 机 理论 研究 向 前 推进 了 一 大 步 , 图 灵 的 贡献 
主要 表现 在 ， 

《1) 他 提出 了 基于 离散 量 的 递归 函数 作为 智能 描述 的 数学 基础 ; 

(2) 给 出 了 基于 行为 主义 的 测试 机 器 是 否 有 智能 移 标 准 , 即 图 灵 试 验 。 

4. 香农 (Shannon) 的 信息 论 。 美 国 数 学 家 香农 ,1948 年 发 表 了 《通讯 的 数学 理论 》, 它 标志 
着 一 门 新 学 科 一 一 信息 论 的 诞生 .信息论 对 心理 学 产生 了 很 太 的 影响 ,而 心理 学 又 是 人 工 智能 
研究 的 重要 支柱 。 试 知心 理学 派 从 信息 论 那 里 得 到 了 启发 ,认为 人 的 心理 活动 可 以 通过 信息 的 
形式 加 以 研究 ,并 在 此 基础 上 提出 了 各 种 描述 人 的 心理 活动 前 数 学 模型 。 

这 个 时 期 的 一 些 研究 工作 对 人 工 知 能 的 产生 与 发 展 起 到 了 重要 的 作用 。 这 些 研究 成 取 其 
至 对 近代 科学 技术 前 影响 也 是 非常 巨大 的 。 

真正 对 人 工 智 能 学 科 起 到 划时代 作用 的 还 算 四 十 多 年 前 的 一 次 著名 会 议 。1956 年 夏季 ， 
在 美国 达 特 玛 斯 {Dartmath) 大 学 ,由 年 轻 数学 助教 麦卡锡 呆 ，W，MeCarthy) 联 合 他 的 三 个 前 
友 明 斯 基 (M ,IE。Minsky ,哈佛 大 学 年 轻 的 数学 家 和 神经 学 家 )、 朋 切 斯 特 (N ，Lochester， 
IBM 公司 信息 研究 中 心 负责 大) 和 香农 (贝尔 实验 室 研究 信息 的 数学 家 ) ,共同 发 起 , 洲 请 了 
IBM 公司 的 莫 尔 tT，More) 和 塞 蚀 尔 (A，L*:， Samuel)., 麻 省 理工 学 院 的 塞 尔 夫 利 奇 (Q ，Self- 
ridge) 和 索 罗 凋 夫 (RSolomonff) 以 及 兰 德 公司 (RAND) 和 卡 纳 奇 (Carnagie} 工 科大 学 的 纽 厄 
尔 {(A， Newel) 和 西蒙 (GASimon) 等 人 参加 ,一 起 探讨 用 机 器 模拟 人 类 智能 的 问题 。 整 个 
研讨 会 历时 两 个 月 之 多, 在 会 上 ,他 们 第 一 次 正式 使 用 了 人 工 智 能 这 一 术语 。 这 次 其 有 历史 意 
义 的 研讨 会 ,标志 着 人 工 智能 这 门 新 兴学 科 的 正式 诞生 。 

人 工 智 能 一 诞生 ,就 以 新 兴 事 物 的 究 态 胡 需 头角。 就 在 这 一 年 ,人 工 智能 在 实验 研究 上 取 
得 了 两 项 重大 的 成 果 。 

其 一 是 美国 纽 厄 尔 、 肖 和 西蒙 合作 ,编制 了 称 为 逻辑 理论 机 的 程序 系统 。 该 程序 模拟 了 人 
用 数理 逐 辑 证 明定 理 时 的 思维 规律 , 它 用 分 解 (把 一 个 问题 分 解 为 若干 个 于 癌 题 )、 代 入 ( 用 常 
量 代 人 变量 ?和 鞋 换 ( 用 一 个 亚 辑 符号 替换 另 一 个 遇 辑 符号 ) 等 方法 ,来 处 理 待 证 的 定理 。 如 果 
这 些 子 问题 最 终 能 变换 成 已 知 的 公理 或 已 证 明 过 的 定理 形式 ,那么 该 定理 就 得 证 了 。 分 解 . 代 
人 和 和 蔡 换 属于 推理 规则 。 先 解决 子 问题 ,然后 再 解 淆 总 问题 是 由 程序 给 定 药 解 题 步 观 来 完成 
的 . 该 程序 证 明了 名 著 《数学 原理 } 第 二 章 中 的 38 条 定理 。 后 来 经 过 改进 ,又 于 1963 年 证 明了 
该 章 中 的 全 部 52 条 定理 。 这 是 用 计算 机 对 人 的 思维 活动 进行 研究 的 第 一 次 成 功 的 探索 ， 

其 二 是 塞 细 尔 于 1956 年 研制 的 上 晃 模 程 序 。 该 程序 具有 自学 习 , 自 组 织 和 自 适 应 能 力 ， 这 
是 一 个 户 发 式 程序 ,可 像 一 名 优秀 棋 手 那样 ,向 前 看 儿 步 后 再 走 棋 。 它 可 以 向 人 学 习 下 棋 经 蛤 
或 自己 积累 经 验 ,还 可 以 学 习 各 谱 ,这 是 模拟 人 类 学 习 过 程 的 一 次 卓有成效 的 探索 ,1959 年 这 
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个 程序 已 击败 了 它 的 没 计 者 .1962 年 又 击败 了 美国 一 个 州 的 冠军 。 

除 此 之 外 ,1956 年 男 一 个 有 影响 的 成 就 是 乔 姆 斯 基 {N， Chomsky) 提 出 了 一 种 文法 的 数 
学 模型 ,开创 了 形式 语言 的 研究 。 形 式 语 言 和 自动 机 是 等 价 的 ,它们 都 可 以 用 来 研究 人 的 思维 
过 程 。 

也 是 在 1956 年 , 塞 尔 夫 利 奇 研 制 出 第 一 个 字符 识别 程序 ,接着 又 在 1959 年 推出 功能 更 强 
的 模式 识别 程序 ， 

定理 证 明 在 1958 年 取得 了 新 的 成 就 美 籍 数理 遇 辑 学 家 王 站 ,在 IBM 704 计算 机 上 证 明 
了 《数学 原理 3 中 有 关 命 题 演算 的 全 部 220 条 定理 。 他 还 证 明了 该 书 中 150 条 请 词 演算 定理 中 
的 85% ,时 间 只 用 了 几 分 钟 。1959 年 , 王 消 仅 用 了 8.4 分 钟 的 时 间 就 证 明了 上 述 全 部 定理 。 

从 1957 年 开始 , 纽 厄 尔 、 肖 和 西蒙 等 人 开始 研究 一 种 不 依赖 于 具体 应 用 顿 域 的 通用 问题 
求解 系统 (General Problem Solving, 简称 为 GPS) ,GPS 是 在 LT 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 系统 做 
成 后 ,又 反 过 来 应 用 于 改进 LT。GPS 的 研究 前 后 共 持 续 了 10 年 ,最 后 的 版 本 是 1969 年 公布 
手 世 的 。 

GPS 使 用 了 两 个 基本 原理 ;中 间 一 结局 分 析 和 递归 问题 求解 。 中 间 一 结局 分 析 是 一 种 确 
信 只 有 存在 某 个 应 用 目的 时 才 试 图 采用 某 个 操作 符 {( 即 算 符 ) 的 技术 。 假 定 已 定义 了 两 个 物体 
的 可 能 特征 ,根据 定义 ,两 物体 之 间 的 某 种 差别 是 它们 的 某 些 特征 值 的 一 种 差异 。 某 个 操作 符 
改变 这 些 特征 值 ,由 表 烈 出 操作 符 和 它们 引起 的 差别 ,规定 了 一 个 操作 符 的 差别 表 后 ,再 应 用 
这 张 表 来 指导 对 子 问题 的 选择 ， 

GPS 的 工作 基 砧 是 钮 厄 尔 . 背 和 西装 他 们 通过 心理 学 实验 ,发 现 人 在 解 题 时 的 思维 过 程 
太 致 可 分 为 以 下 三 个 阶段 ， 

《11 首 先 想 出 大 致 的 解 题 计 划 ; 

(2) 根 据 记忆 中 的 公理 ,定理 和 解 题 规则 , 按 计 划 实 施 解 题 过 程 ; 

〈3) 在 实施 的 解 题 过 程 中 ,不 断 进 行 方法 和 目的 的 分 析 , 修订 解 题 计 划 。 

这 是 一 个 具有 普遍 意义 的 思维 活动 过 程 ,其 中 最 活 族 的 是 方法 和 目的 的 分 析 。 

1960 年 甫 卡 名 研制 出 表 处 理 语言 LISP。 可 以 方便 地 处 理 符 号 ,在 大 工 智能 的 各 个 研究 领 
域 中 都 得 到 广泛 的 应 用 。 

1961 年 明 斯 基 发 表 了 题 为 “走向 人 工 匆 能 的 步 又 ”的 论文 ,对 当时 的 人 工 智 能 研究 起 了 推 
动作 用 ， 

1964 年 重 宾 逊 提出 了 著名 的 归结 原理 ,标志 着 人 工 智 能 中 定理 的 机 器 证 明 {( 或 是 自动 演 
绎 ) 这 个 分 支 的 开始 ,由 于 该 原理 的 全 部 推 学 过 程 只 需 运 用 一 条 简单 的 推理 规则 , 颇 引 人 人 胜 ， 
曾 -- 讼 被 着 为 人 工 智 能 研究 中 重大 方法 论 的 突破。 

到 了 70 年代 初期 ,人 人 们 发 现 归结 原理 并 不 能 解决 人 工 智能 的 一 切 同 题 ,甚至 连 具 有 中 等 
难度 的 数学 定理 也 不 能 够 圆满 地 证 明 , 从 而 使 得 一 诬 对 归结 原理 的 “ 热 望 演 变 成 为 “失望 ,不 
过 人 们 冷静 下 来 进行 较 镇 密 的 分 析 后 ,发 现 企图 用 任何 一 种 与 问题 领域 无 关 的 纯 解 析 前 全 能 
形式 系统 来 解决 一 切 问题 的 努力 均 属 徒劳 无 功 。 因 而 促使 人 们 致力 于 笑 究 开发 各 种 非 归结 的 、 
基于 规则 的 演绎 系统 和 自然 演绎 系统 。 

综观 人 工 智能 的 发 展 历史 ,人 们 清楚 地 认识 到 这 样 的 一 个 基本 事实 ;自从 计算 机 诞生 之 日 
起 , 它 就 以 所 特有 的 ,基于 符号 处 理 的 推算 能 力 来 区 别 于 传统 的 计算 ,并 展现 出 有 可 能 实现 某 
种 机 器 智能 的 前 景 ,这 一 前 景 就 舞 着 计算 机 工作 者 去 开拓 人 工 智能 的 新 领域 ,人们 为 这 个 领域 
所 取得 的 每 一 项 成 果 而 欢欣 就 舞 。 然而 , 随 着 研究 的 深入 ,大 们 逐渐 认识 到 这 条 通 向 智慧 之 门 
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的 道路 ,并 非 处 处 都 基 阳光 灿烂 ,对 它 寄 予 过 高 的 希望 大 来 是 不 切实 际 的 。 

纽 厄 尔 和 三 蒙 在 1958 年 曾 作 出 预言 : 

不 出 十 年 ,计算 机 将 成 为 世界 象棋 冠军 ,除非 通过 一 个 比赛 规则 不 准 它 参 加 

不 出 十 年 ,计算 机 将 发 现 并 证 明 那 时 还 未 证 明 的 数学 定理 ; 

不 出 十 年 ,计算 机 将 谱写 出 具有 相当 美学 价值 并 被 评论 家 们 认可 的 乐曲 ; 

不 出 十 年 ,大 多数 心理 学 家 的 理论 将 采用 计算 机 程序 来 形成 。 

然而 ,时 间 已 过 四 十 多 年 ,至 今 他 们 的 预言 一 个 也 没有 得 到 完全 实现 ,他 们 本 人 也 不 得 不 
承 闪 这 个 现实 .西蒙 教授 于 1988 年 12 月 应 邀 出 席 在 东京 举行 的 4 第 二 次 第 五 代 计 算 机 系统 国 
际会 议 CFGCS? 88 日 本 东京 )»》, 在 会 上 作 了 报告 。 报告 中 有 一 段 耐 人 寻味 的 活 ，: 

“从 一 开始 ,人 工 智 能 和 认 知 科学 工作 者 就 因 过 分 地 乐观 而 受 人 的 指责 。 我 希望 我 们 已 为 
某 此 乐观 而 感到 内 浆 了 ,而 且 对 于 一 个 经 历 了 30 多 年 历程 才 走 到 今天 这 一 步 的 一 个 领域 来 
说 ,我 也 不 认为 这 种 指 实 和 内 浆 是 过 分 的 。” 

那么 是 什么 原因 导致 这 些 预 言 不 能 得 到 实现 ,了 月 灌 着 人 人工 智 能 的 发 展 呢 ? 下 面 我 们 就 人 工 
智能 的 几 个 相关 问题 进行 一 下 分 析 。 

1- 图 灵机 和 冯 ， 诺 依 虹 机 的 启示 

图 灵机 是 按照 一 定 算法 实现 符号 处 理 的 抽象 自动 机 。 机 器 智能 依赖 于 实现 的 环境 , 即 机 内 
智能 的 物理 载体 , 则 是 以 “ 存 情 程序 概念 "为 核心 设计 思想 而 构造 的 冯 ， 诺 依 曼 机 .在 冯 ， 谱 依 
曼 机 中 ,计算 机 推理 是 完全 集中 在 处 理 部 件 ( 妇 CPU) 中 ,而 完成 计算 和 推理 所 需要 的 知识 则 
在 存储 器 中 .计算 机 在 任何 一 个 时 间 片 只 能 进行 一 步 计算 ,而 且 每 一 步 计 算 让 访问 存储 器 中 的 
一 :二 个 单元 。 在 给 定 的 一 个 时 间 片 内 ,机 器 仅 能 狂 理 系统 知识 的 一 个 极 小 部 分 。 

人 工 知 能 研究 者 认为 智能 活动 需要 许多 知识 片 间 的 相互 密切 配合 作用 ,进行 智能 信息 处 
理 的 计算 机 结构 都 庶 支 持 这 种 知识 片 之 间 的 相互 作用 ,以 利于 提高 襄 率 。 对 于 每 一 个 存 导 单 
元 ;不 仅 应 成 为 知识 信息 的 看 贱 杨 所 ,而 且 也 是 知识 信息 处 型 活动 的 场所 ,现在 看 来 ,传统 汉 ， 
诺 依 曼 机 无 法 满足 上 述 机 求 。 也 就 是 说 汝 ， 诺 依 曙 机 的 窟 能 能 力 与 人 还 相差 其 远 。 人 可 以 认 
识 多 年 未 见面 . 面 魏 大 变 的 老 同 学 . 老 朋 友 ;可 以 很 敏捷 地 在 十 分 复杂 的 环境 下 对 事物 作出 到 
断 。 车 用 计算 机 去 做 这 些 事 情 却 是 十 分 困难 的 。 

2, 计算 机 博弈 的 困难 

博弈 是 自然 界 的 一 种 普遍 现象 。 它 表现 在 对 自然 界 事物 的 对 策 或 智力 竞争 上 。 博 弈 不 你 
存在 于 人 们 用 于 娱乐 的 下 横 之 中 ,而 且 存在 于 政治 .经济 .军事 和 生物 的 斗智 和 竞争 之 中 ， 

尽管 西洋 卡 棋 和 国际 象棋 的 计算 机 程序 已经 达到 了 相当 高 的 水 平 ,然而 计算 机 博弈 依然 
面临 着 谍 大 的 困难 。 这 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 的 问题 。 

其 一 是 组 合 爆炸 问题 状态 空间 法 是 人 工 智 能 中 最 基本 的 形式 化 方法 。 若 用 博弈 树 来 天 
示 状 态 空间 ,对 于 几 种 常见 的 棋 类 ,其 状态 空间 都 大 得 惊人 。 例 如 ,西洋 跳棋 为 10% ,国际 象棋 
为 10” ,围棋 则 是 10”。 如 此 蕊 大 的 状态 空间 , 现 有 计算 机 是 无 法 扳 受 的 。 

其 二 是 现在 的 博弈 程 译 往 往 是 针对 二 人 对 弈 ,棋局 公开 ,有 了 确定 走 步 的 一 类 棋 类 进行 研制 
的 。 面 对 于 多 人 对 弈 ,随机 性 的 博弈 这 类 问题 ,至 少 昌 前 计算 机 还 是 难以 模拟 实现 的 。 

3. 机 器 翻 详 所 面临 的 间 题 

在 计算 机 诞生 的 初期 ,就 有 人 提出 了 用 计算 机 实现 自动 翻译 的 设想 ,由 于 当时 计算 机 技术 
水 平 的 限制 还 无 法 提供 大 容量 的 存储 设备 和 速度 足够 快 的 运算 部 件 来 处 理 像 文 字 翻 译 这 祥 的 
复杂 问题 。 直 到 60 年 代 机 器 翻译 的 研究 才 进 人 活 牙 期 。 如 果 对 机 器 翻译 不 是 那么 苛 刻 要 求 ， 
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而 色 低 把 它 看 作 计 算 机 的 一 种 辅助 翻译 ,那么 现在 已 经 问世 的 英 一 俄 . 日 一 英 . 英 一 汉 .日 一 
充 . 俄 一 汉 等 翻译 机 .可 以 应 用 于 某 些 特定 的 场所 ， 

机 器 翻译 目前 所 而 临 的 问题 仍然 是 1964 年 语言 学 家 黑 列 尔 (B， Hillel) 所 说 的 构成 句子 
的 单词 和 歧义 性 问题 。 

歧 交 性 问题 一 直 是 自然 语言 理解 CNLU) 中 的 一 大 难关 。 同 样 一 个 句子 在 不 同 的 场合 使 
用 ,其 会 义 的 差异 是 司空 见 惯 的 ,因此 ,要 消除 歧义 性 就 要 对 原文 的 每 一 个 句子 及 其 上 下 文 , 守 
揽 导 致 层 义 的 词 和 词组 在 上 下 文中 的 准确 意义 .然而 ,计算 机 却 往往 孤立 地 将 句子 作为 理解 单 
位 。 另 外 ,即使 对 康文 有 了 一 定 的 理解 ,理解 的 意义 如 何 有 效 地 在 计算 机 里 表示 出 来 也 存在 问 
题 ， 

且 前 的 NLU 系统 几乎 不 能 随 着 时 间 的 增长 而 增强 理解 力 , 系 统 的 理解 大 都 局 限于 表层 
上 ,没有 深层 的 推荐 ,没有 学 习 , 没 有 记忆 ,更 没有 归纳 。 

导致 这 种 结果 的 原因 是 计算 机 本 身 结构 的 问题 和 研究 方法 的 问题 。 现 在 NLU 的 研究 方 
法 很 不 成 熟 ,大 多 数 研 究 局 限 在 语言 这 一 单 狼 的 领域 ,而 没有 对 人 们 是 如 何 理解 诸 言 这 个 问题 
作 深 入 有 效 的 探讨 。 

4. 自动 定理 证 明和 GPS 的 局 限 

自动 定理 证 明 的 代表 性 工作 是 1965 年 鲁 宾 进 提出 的 归结 原理 。 

归结 原理 虽然 简单 易 行 ,但 它 所 节 用 的 方法 是 演绎 ,而 这 种 形式 上 的 演绎 与 人 类 自然 演绎 
推理 方法 是 截然 不 同 的 ,基于 旦 结 原理 演绎 推理 要 求 把 运 辑 公式 转化 为 子 句 集合, 从 而 形 失 了 
其 固有 的 妈 辑 益 涵 语义 ， 

前 而 曾 提 到 过 的 GPS 是 企图 实现 一 种 不 依赖 于 领域 知识 ,求解 人 工 智 能 问题 的 通用 方 
法 。GPS 想 摆 脱 对 问题 内 部 表达 形式 的 依赖 ,但 是 问题 的 内 部 表达 形式 的 合理 性 基 与 领域 知 
识 密 切 相关 的 。 研 究 结果 表明 ,GPS 可 以 很 好 地 用 于 求解 某 类 问题 ,而 对 另 一 些 问题 , 刚 需 要 
改变 问题 的 内 部 表达 形式 。 问 题 内 部 表达 形式 的 改变 ,上 反 过 来 又 要 求 改变 GPS 的 内 部 结构 。 

不 管 是 用 一 阶 谓词 还 辑 进 行 定理 证 明 药 归结 原理 ,还 是 求解 人 工 智 能 问题 的 通用 方法 
GPS, 我 们 都 可 以 从 中 分 析出 表达 能 力 的 局 限 性 ,而 这 种 局 根性 使 得 它们 缩小 了 其 自 埋 的 应 用 
范围 。 

5. 模式 识别 的 困惑 

虽然 使 用 计算 机 进行 模式 识别 的 研究 与 开发 已 取得 大 量 成 果 , 有 的 已 成 为 产品 投入 实际 
应 用 ,但 是 它 的 理论 和 方法 与 人 的 感官 识别 机 制 是 全 然 不 同 的 .大 的 识别 手段 一 一 形象 思维 能 
力 , 是 任何 最 先进 的 计算 机 识别 系统 望尘莫及 的 ,正如 费 根 鲍 姆 教授 所 说 的 :“ 我 们 认为 最 能 显 
示人 的 特点 的 一 切 结构 精密 的 符号 制造 物 ,如 数学 和 逻辑 .拼接 基因 或 在 根据 仪器 推断 下 的 地 
质 实况 的 能 力 , 计 算 机 处 理 得 最 高 明 , 因 为 知识 结构 越 严 密 , 我 们 趟 容易 把 它 编 篆 起 来 供 计算 
机 使 用 。 另 一 方面 ,在 现实 世界 中 ,生活 并 不 是 一 项 结构 严密 的 任务 一 一 一 般 家 畜 都 能 轻 而 易 
举 地 对 付 , 但 机 器 不 会 ,这 并 不 是 说 它们 永远 不 会 , 面 是 说 目前 不 会 。” 

6. 自动 程序 设计 的 困难 

自动 程序 设计 人 奶 是 自 顶 向 下 进行 功能 分 解 的 一 种 软件 开发 方法 ,从 外 部 功能 上 进行 模拟 
客观 世界 ,其 开发 过 程 是 从 “做 什么 “到 “如 何 做 ”。 我 们 知道 , 足 管 这 种 程序 设计 方法 并 不 是 什 
么 新 的 方法 ,然而 ; 它 使 程序 设计 向 自动 化 方向 的 确 过 了 一 太 步 。 它 使 程序 设计 者 从 烦 瑞 的 抵 
级 语言 程序 设计 中 摆脱 出 来 ,使 用 比较 自然 的 高 级 语言 来 完成 思维 活动 。 

以 往 的 程序 设计 活动 被 认为 是 … 种 艺术 ,在 很 大 程度 上 体现 了 设计 者 和 的 个 人 技巧 , 随 着 软 
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件 工程 思想 的 出 现 ,程序 设计 成 了 一 种 有 规 可 循 的 思维 活动 , 它 的 基本 思想 是 将 用 户 表 达 的 非 
形式 说 明 转 化 成 形式 规范 ,然后 再 通过 编码 形成 程序 ,最 后 再 加 上 有 关 的 说 明 书 ,形成 实 实在 
在 的 产品 。 

按照 上 述 思 路 进行 程序 设计 ,必须 具备 以 下 的 几 个 条 件 : 

“11 要 充分 理解 用 户 的 意图 这 个 问题 直接 关系 到 所 设计 的 程序 能 否 满 足 用 户 的 要 求 , 事 
实 上 ,要 想 使 计算 机 取代 程序 设计 员 是 很 困难 的 .因为 人 们 采用 的 能 够 真正 说 明 意 图 的 表达 形 
式 , 计 算 机 很 难 理 和 解 ; 另 一 方面 计算 机 容易 理解 的 表达 形式 ,对 人 类 又 不 适应 。 

《2)? 要 有 恰当 的 生成 程序 代码 ”程序 设计 的 问题 除了 有 可 能 超出 所 涉及 的 领域 郑 识 外 , 程 
序 设计 知识 也 是 至 关 重 要 的 。 程序 设计 既 涉 及 到 选择 控制 结构 ,又 涉及 选择 数据 结构 。 这 样 使 
得 程序 作 有 效 的 选择 变 得 十 分 困难 .即使 对 用 户 要 求 有 所 理解 ,要 想 将 这 种 要 求 转变 成 代码 也 
不 是 那么 容易 的 事情 。 

(3) 要 有 一 个 程序 设计 的 具体 标准 ”程序 设计 的 过 程 是 在 理解 的 前 提 下 ;以 知识 为 基础 的 
思维 活动 。 单 一 的 过 程 法 .演绎 法 和 变换 法 都 不 是 程序 设计 员 实 际 所 采用 的 根本 方法 ,尽管 问 
是 分解, 逐步 求 精 已 被 人 们 广泛 媚 用 ,然而 在 实际 中 却 没 有 一 个 具体 的 使 用 标准 。 同 一 个 人 在 
不 同时 间 设 计 的 同一 个 程序 ,其 程序 可 能 不 尽 相 同 ,这 种 现象 是 不 足 为 奇 的 。 这 是 因为 人 本 身 
有 许多 潜在 的 因素 起 作用 ,而 钨 不 是 简单 映射 和 变换 的 关系 。 

综 上 所 述 , 想 要 使 计算 机 进行 程序 自动 设计 并 非 易 事 .目前 在 自动 程序 设计 方面 采用 的 方 
法 仍 是 定理 证 明 法 ,程序 变换 法 ,基于 知识 的 方法 ,问题 求解 法 和 归纳 法 。 对 于 定理 证 明 法 而 
言 ,要 使 用 谓词 正确 表达 复杂 程序 的 输 人 输出 , 比 写 程 序 还 难 .而且 其 定义 域 必 须 完 全 公理 化 ， 
否则 证 明 器 就 无 法 产生 证 明 ,因而 也 就 无 法 生成 程序 .程序 变换 法 仅仅 适合 于 描述 清楚 易于 理 
解 的 问题 .传统 的 问题 求解 可 能 导致 问题 的 复杂 化 而 难以 控制 , 归纳 法 很 不 完全 ,而 基于 知识 
的 方法 具有 与 专家 系统 相同 的 困难 。 因 此 ,现在 自动 程序 设计 仍然 处 在 初级 阶段 ,理论 的 不 完 
亚 和 技术 的 不 成 熟 使 之 进展 十 分 钥 便 。 

如 果 说 人 工 智 能 诞生 后 的 头 十 年 ,主要 是 一 批 科 学 家 在 实验 室 中 进行 人 工 智能 的 基本 原 
理 和 方法 的 研究 ,那么 从 1965 年 费 根 鲍 姆 教授 领导 的 研究 小 组 开始 研究 专家 系统 DEN- 
DRAL 开始 ,人 工 智能 从 实验 室 走 了 出 来 ,进入 实际 应 用 时 代 。 

70 年 代 后 期 开始 ,一 大 批 实用 型 专家 系统 不 断 涌 现 。 如 用 于 超大 规模 集成 电器 设计 的 
KBVLSI, 自动 程序 设计 系统 PSI: 用 于 遗传 学 实验 设计 的 MOLGEN 系统 ;用 于 感染 病 诊断 治 
疗 的 教学 系统 (GUZDON) 等 。 这 些 专家 系统 的 实际 运行 取得 了 重大 的 社会 各 经 济 效 益 ,也 为 
人 工 智 能 的 发 展 带 来 了 生机 ， 

除 此 之 外 ,为 了 加 速 专家 系统 的 研制 速度 ,人 们 还 先后 开发 了 一 批 用 于 建造 和 维护 专家 系 
统 的 工具 系统 。 例 如 :Meta-DENDRAL,TEIRESIAS 和 EMYCIN 等 。 

专家 系统 的 成 功 所 产生 的 社会 影响 ,不 但 澡 起 人 工 智 能 学 术 界 的 研究 开发 热情 ,而 且 也 引 
起 了 社会 各 界 的 兴趣 。 一 个 新 的 研究 开发 倘 域 一 一 知识 工程 (Knowledge Engineering) 由 此 应 
运 面 生 。 

1977 年 费 根 多 姆 教 家 在 第 五 届 国 际 人 工 智能 联合 会 (IJCAIT) 会 议 上 提出 了 知识 工程 的 概 
念 。 至 此 ,专家 系统 已 基本 成 熟 。 人工 智 能 研究 者 纷纷 围绕 开发 专家 系统 进行 理论 .方法 .技术 
等 各 方面 的 研究 ,一 门 新 兴 的 学 科 一 一 知识 工程 逐渐 形成 了 。 

费 根 鲍 姆 认为 ,知识 工程 是 应 用 人 工 智能 的 原理 和 方法 ,对 那些 需要 专家 知识 才能 解 次 的 
应 用 难题 ,提供 求解 的 手段 .恰当 运用 专家 知识 的 获取 .表达 和 推理 过 程 的 构成 与 解释 ,是 设计 
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基于 知识 的 系统 的 重要 技术 问题 .这 类 以 知识 为 基础 的 系统 ,就 是 通过 开发 智能 软件 而 建立 的 
专家 系统 。 

知识 工程 这 一 概念 的 引 人 和 使 用 .赋予 专家 系统 研究 与 开发 的 活力 。 

如 上 所 述 ,专家 系统 的 研究 与 开发 已 经 取得 了 重大 成 果 , 但 是 ,也 应 该 清楚 地 认识 至 专家 
系统 的 发 展 电 面临 着 许多 实质 性 的 问题 。 

费 根 鲍 姆 曾 说 过 ;专家 系统 的 威力 ( 即 才能 ) 来 源 于 知识 ,但 是 如 果 把 当代 专家 系统 所 以 发 
挥 其 作用 的 知识 与 人 类 专家 解决 问题 时 所 依 塌 的 知识 作 一 较 深 人 的 分 析 比 较 , 就 会 发 现 至 少 
存在 蕊 下 几 个 方面 的 差异 。 

人 1) 大 类 专家 所 具备 的 知识 中 ,存在 一 些 只 能 前 会 不 可 言传 的 经 验 性 知识 ,根本 不 可 能 借 
助 于 符号 系统 来 描述 :而 纳 于 专家 系统 知识 库 中 的 知识 , 却 只 限于 在 形式 上 能 够 符号 化 的 知 
识 。 

(2) 人 类 专家 总 是 通过 学 习 或 训练 ,不 断 地 积累 知 误 , 更 新 知识 ,即使 是 在 解决 问题 的 实 成 
中 ,也 同时 包含 了 学 习 / 训 练 过 程 . 人 类 专家 是 主动 地 进行 学 习 , 专 家 系统 虽然 也 可 以 包 合 某 种 
学 习 机 制 , 即 与 机 器 学 习 相 结合 ,但 这 种 学 习 在 本 质 上 是 被 动 的 ,只 能 按照 规定 的 模式 机 械 地 
进行 ,而 缺乏 自 适 应 性 和 自 组 织 能 力 ， 

《3) 人 类 专家 解决 问题 的 能 力 不 仅 来 源 于 领域 知识 ,而 且 还 依赖 于 背景 知识 ;解决 问题 所 
体现 的 水 平 , 既 取决 于 专业 知识 的 广度 和 深度 ,也 依赖 于 背景 知识 的 广度 和 深度 。 专 家 系统 的 
知识 库 内 容 则 基本 上 局 限于 有 针对 性 的 领域 知识 。 

《4 大 类 专家 并 非 仅 仅 依靠 堵 辑 推理 来 解决 向 题 。 形 象 思维 .联想 .直觉 , 领 招 等 非 丈 辑 扒 
理 的 思维 活动 也 在 解决 冯 题 中 起 着 重要 的 作用 。 有 时 ,甚至 是 决定 性 的 作用 ,即使 是 纯 抽象 思 
维 过 程 ,往往 也 是 演绎 和 归纳 推理 交织 在 一 起 ,专家 系统 的 推理 机 制 往往 局 限于 某 种 雏 辑 推理 
控制 策略 ,可 以 说 完全 没有 上 述 非 逻辑 推理 思维 活动 的 成 分 。 

显然 ,上 述 这 些 差 异 绝 不 是 单纯 地 依靠 计算 机 莪术 的 进步 所 能 解决 的 ,因为 目前 人 类 对 于 
自身 具有 的 智慧 的 本 质 还 未 认识 清楚 。 人 们 对 知识 在 大 脑 皮层 结构 中 究竟 是 怎样 表达 还 缺乏 
是 够 的 了 解 。 同 时 ,对 于 错综复杂 的 大 脑 神经 元 组 织 中 ,是 如 和 何 运用 知识 来 进行 思维 的 还 有 竺 
于 科学 家 们 去 探索 。 


二 、 人 工 智能 研究 的 进展 


人 工 智能 的 发 展 过 程 表 明 : 人 工 智能 是 有 忠 以 来 最 引 难 的 科学 之 一 ,进入 80 年 代 以 来 ,一 
方面 在 知识 表示 ,常识 推理 .机 器 学 习 、 分 布 式 人 工 智 能 以 及 智能 机 器 体系 结构 等 基础 研究 方 
面 取 得 了 令 人 鼓舞 的 进展 ,联结 主义 在 人 工 神经 网 络 和 研究 方面 也 取得 了 可 喜 的 成 果 : 另 一 方 
面 , 人 工 智 能 也 受到 了 来 自 日 本 第 五 代 计 算 机 研制 未 能 达到 预期 肯 标 的 冲击 .这 表明 传统 人 工 
智能 所 依 来 的 理论 和 方法 还 不 能 满足 大 们 的 期 望 。 这 一 严酷 的 事实 不 得 不 引起 人 工 智能 学 术 
界 的 注意 。 于 是 ,人 和 们 又 重新 考虑 人 荆 智 能 研究 所 遵循 的 原则 ,对 人 工 智 能 的 基础 进行 反思 。 

1987 年 5 月 在 麻 省 理工 学 院 召 开 的 专题 讨论 会 上 ,人 工 智能 学 术 界 的 几 位 代表 人 先 , 阐 
明了 各 自 对 人 工 智 能 基础 的 观点 。 

1987 年 “Computational Intelligence” 杂 志 发 表 了 McDermott 的 “纯粹 理性 批判 ”的 论文 ， 
钦 年 ,又 发 表 了 PCheesman 的 "计算 机 理解 质疑 ”的 文章 。 自 从 1987 年 以 来 ,人 工 智 能 的 几 
次 学 术 会 议 都 有 关于 非 单调 推理 背景 的 常识 表示 和 推理 的 准 论 。 
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1991 年 著名 热 赤 “Artificial 1ntelligence” (Vol. 47) 发 表 了 大工 着 能 基础 专辑 。 存 这 期 专辑 
中 ,十 多 位 人 工 智 能 代表 人 牺 提 出 了 -一 些 思 想 新 络 的 论点 ,并 就 人 工 知 能 有 关 方 而 的 基础 性 很 
设 进 行 了 辩论 ,显然 ,这 场 状 论 桔 身 就 是 对 人 工 智 能 基础 理论 发 展 的 一 种 促进 。 

在 实际 智能 系统 的 研制 过 程 中 ,人 们 经 过 对 传统 人 工 智 能 的 反思 ,认识 到 智能 系统 的 研究 
应 该 走 综 合集 成 的 道路 。 综 合集 成 观点 认为 智能 系统 是 一 个 具有 社会 性 的 人 与 机 器 亲密 合作 
的 巨型 系统 。 某 些 智 能 系统 ,如 专家 系统 研究 不 成 功 的 原因 是 它 所 包含 的 常识 知识 太 少 ,系统 
处 理 印 识 的 能 力 又 太 翌 .因此 智能 系统 的 研制 从 方法 论 、 基 础 理论 到 实现 技术 均 产 生 了 深刻 的 
变化 。 系 统 的 知识 数量 再 也 不 是 10 数量 级 ,而 是 以 12 一 108 为 且 标 ;系统 的 设计 方式 及 系统 
体系 ,再 也 不 是 "自力 ?型 的 性 立 系统 ,而 是 社会 型 的 分 布 系统 ;系统 的 维护 上 理 不 遵守 智能 系 
统 的 一 至 性 假设 ,而 是 强调 解决 子 盾 的 能 力 ;研制 所 追求 的 目标 ,再 不 强调 系统 的 自主 性 ,而 是 
强调 人 的 作用 。 

综合 集成 智能 系统 的 社会 性 体现 在 多 学 科 的 交 灵 。 人 科 认 识 到 和 人工 智能 已 有 的 理论 基础 
太 薄 弱 ,不 能 很 好 地 描述 人 类 的 智能 行为 ,于 是 其 他 学 科 的 学 者 陆续 将 本 学 科 发 展 起 来 的 理论 
与 方法 向 人 工 智能 次 透 。 从 而 导致 了 目前 人 工 智能 研究 多 学 科 交 丸 的 形势 。 例 如 ， 

(1) 逻 辑 学 中 的 非 单 洞 胃 辑 日 益 成 为 知识 表示 的 基础 之 一 。 

2) 吴 文 禾 方 法 将 代数 几何 的 原理 引 人 人 人工 智 能 ,用 基于 求解 非 线性 代数 方程 的 推理 形 涉 
丰富 了 人 工 智 能， 

《3) 人工 神 经 网 络 研 究 的 兴起 ,使 得 神经 生理 学 和 非 线 性 科学 浴 透 到 人 工 智能 。 

《4) 控 制 论 强 调 机 器 对 实际 环境 的 适应 是 基于 行为 的 ,这 种 对 环境 建 模 的 方法 是 区 别 于 传 
统 的 人 工 智能 的 。 

(5) 生 物 学 向 人 工 管 能 的 渗透 表现 在 它 强调 智能 行为 可 以 理解 为 一 种 自然 选择 和 进化 的 
过 程 。 

(6) 社 会 学 认为 智能 是 一 种 社会 行为 。 智 能 表现 在 社会 中 各 个 个 体 之 间 的 交流 之 中 ,并 且 
系统 中 允许 存在 有 矛盾 。 随 着 计算 机 网 络 技术 的 日 益 成 熟 , 这 个 思想 已 成 为 分 布 式 人 工 智能 研 
究 的 理论 框架 。 

C7) 系统 科学 将 思维 过 程 看 成 是 一 个 开放 性 的 系统 。 在 建立 这 样 的 系统 时 ,人 被 看 作 智 能 
系统 的 一 个 有 机 因素 ,人 与 机 器 在 系统 科学 的 指导 下 构成 整个 智能 系统 。 

(8) 心 理学 纵 续 向 人 工 智能 浴 透 ,一 些 典 型 图 形 的 和 声音 事例 对 智能 影响 的 研究 ,将 为 包 
媒体 技术 的 实现 提供 理论 依据 。 

以 上 各 学 科 对 人 工 智 能 渗透 反映 了 目前 人 工 知 能 发 展 的 一 种 趋势 , 主 于 其 渗透 的 结果 现 
在 还 不 明显 ,还 需要 时 间 的 考验 。 

人 工 智 能 研究 者 一 直 清 醒 地 认识 到 无 论 人 工 智能 如 何 发 展 ,机 器 终究 是 不 会 代替 人 的 . 基 
于 这 种 考 目 ,人 的 参与 使 得 智能 系统 的 性 能 变 得 十 分 重要 了 。 另 一 方面 ,只 有 人 所 承认 的 机 器 
行为 才 算 是 智能 行为 ,近年 来 ,科学 家 们 试图 将 多 媒体 技术 ,上床 拟 现实 (Virtoral Reajlity 技术 
等 用 到 感知 通信 的 研究 中 ,以 满足 不 同人 的 需要 .这 是 因为 人 认识 现实 世界 的 方式 和 途径 是 多 
种 多 样 的 ,它们 可 以 互 为 补充 ,以 达到 较为 准确 的 理解 。 目 前 ,这 方面 的 研究 进展 很 快 ,引起 人 
们 的 高 度 重 视 。 


* 1]9”" 
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Sn 和 


习 题 一 


. 什么 是 人 工 智 能 ? 一 个 人 工 智 能 系统 应 该 具有 娜 些 能 力 ? 
. 什么 是 智能 ? 它 应 至 少 具有 哪些 知识 ? 
: 人 工 智 能 研究 中 有 哪些 学 识 ,它们 各 自 竟 特点 是 什么 ? 
. 人 工 智能 研究 的 对 象 和 目标 是 什么 ? 
- 列举 人 工 智能 的 应 用 领域 。 
,， 竹 述 图 灵 试 验 的 过 程 。 
: 人 工 智能 研究 各 个 发 展 阶 段 及 其 特 点 是 什么 ? 
. 你 认为 人 工 智 能 作为 一 门 学 科 , 今 后 的 发 展 方向 应 该 如 何 ? 
. 解释 下 列 名 词 术 诺 ， 
(1) 知 识 工程 
(2) 专 家 系统 
3) 人工 神 经 网 络 
C4) 模式 识别 
(5) 问 题 求 解 
(6) 自 然 语言 理解 
(7) 自 动 定 型 证明 
《8 机 器 视觉 
《9 自动 程序 设计 
《109) 抽 器 学 习 
《11) 机 内 人 
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第 二 章 ”问题 求解 的 基本 原理 


问题 求解 是 人 工 智 能 中 的 核心 梳 念 。 所 谓 问 题 求解 是 要 求 在 给 定 条 件 下 寻求 一 个 能 解决 
某 类 问题 且 能 在 有 限 步 内 完成 的 算法 。 通 常 这 种 方法 是 通过 在 某 个 可 能 的 解答 空间 寻找 一 个 
解 来 进行 的 。 实 际 上 许多 求解 方法 是 采用 试探 搜索 方法 实现 的 。 这 里 包括 算法 的 存在 性 问题 
及 怎样 去 控制 算法 ,以 降低 算法 的 复杂 度 问题 人工 智 能 中 的 问题 求解 归纳 起 来 主要 有 两 种 ， 
1) 状态 空间 法 ;(2) 问 题 归 纳 法 。 本 章 将 介绍 这 两 种 方法 。 


第 一 节 ”状态 空间 法 问题 求解 


一 、 问题 的 状态 空间 表示 


状态 空间 可 用 三 元 组 (,O,G) 来 描述 ,其 中 : 

5 是 状态 集合 。 其 中 每 个 元 宫 表 示 一 个 状态 。 状 态 是 某 种 事实 的 符号 或 数据 。5。 是 5 的 
非 空子 集 ,是 问题 的 初始 状态 。 

也 是 5 的 非 空子 集 , 表 示 目 标 状态 集 。 它 可 以 是 若干 具体 的 状态 ,也 可 以 是 对 某 些 状态 
性 质 的 描述 ， 

口 是 操 作 算 子 集 , 利 用 它 将 一 个 状态 转化 为 男 一 个 状态 。 

状态 空间 的 一 个 解 是 一 个 有 了 眼 的 操作 算 子 序列 , 它 合 初始 状态 转化 为 目标 状态 

SO SO .5 O, … G 


其 中 O,,… ,Ok 即 为 状态 空间 的 一 个 解 , 解 不 一 定 是 唯一 的 。 

状态 空间 可 用 有 向 图 表示 (如 图 2-1) ,其 结 点 表示 状态 , 结 点 间 的 弧 表 示 操作 算 子 。 从 状 
态 5 使 用 操作 算 子 0, 及 Os 分别 使 S, 转化 为 51 及 ,如 此 下 去 , 若 5, 是 G, 风 OO, 就 是 一 
个 解 ， 

用 状态 空间 法 求解 问题 时 ,首先 将 所 要 求 的 问题 
表示 成 状态 空间 ,问题 的 解 就 在 状态 空间 中 。 然 后 , 根 
据 给 定 的 条 件 ,在 状态 空间 中 搜索 出 目标 状态 ,从 而 求 
得 问题 的 解 。 搜索 方法 的 效率 将 决定 问题 求解 的 效率 ， 
例 2-1 焚 塔 问题 

起 源 于 印度 传说 的 林 塔 问题 是 :有 三 根 针 和 个 
大 小 不 同 的 盘 片 。 开始 盘 片 都 是 委 在 第 一 根 针 上 ,从 下 
到 上 按 由 大 到 涉 的 顺序 目 芝 要求 每 次 只 移动 最 顶 上 属国 轿 
的 一 个 盘 片 到 另 一 根 针 上 , 且 大 盘 不 得 压 在 小 盘 上 ,直到 把 所 有 盘 片 移 到 第 三 根 针 上。 以 二 图 
盘 为 例 ,如 图 2-2 所 示 。 

用 状态 G,j, 训 表示 最 大 削 片 CC 在 第 i 根 针 上 , 盘 片 B 在 第 / 根 针 上 ,最 小 盘 片 4 在 第 球根 
+ 21 和 
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2-2 三 盘 片 融 塔 











外 上。 如 果 同 一 根 针 上 有 二 片 以 上 的 盘 片 , 则 假设 较 大 的 在 下 面 。 如 (1,1,2) 表 示 吕 和 已 在 第 
1 根 针 上 , 且 如 在 己 的 上 面 ,而 A 在 第 2 根 针 上 。 用 MCN,i, 让 表示 操作 算 子 , 即 把 盘 片 入 从 
第 i 根 针 移 到 第 ;和 根 革 上 。 倒 如 M(4,1,2) 实 现 的 操作 是 把 盘 片 4 从 第 1 根 针 移 到 第 2 根 针 
上 ,即使 状态 (is1,1) 变 成 状态 (1,1,2)。 而 不 允许 接着 进行 邮 (B,1,2) 操 作 , 使 状态 (1,1,2)7 变 
为 状态 届 ,2,2), 因 为 这 违反 了 小 片 必 须 在 太 片 上 的 规则 。 

三 盘 片 林 塔 的 状态 空间 图 表示 如 图 2-3， 


tl11.1) 


1.3,3) (1 ,2,2) 
131) {1.2;1) 






{2,24 ,1.2 (331, (3+3,1) 


CBB) LBD) (21,37 (211) (311) (3.1， 2) (3,3,2) {3,3,3) 


图 2-3 三 盘 片 焚 塔 的 状态 空间 图 表示 


二 、 状 态 空间 的 穷 搜 索 法 


前 已 指出 ,用 状态 空间 来 求解 问题 的 过 程 是 构造 问题 的 状态 空间 ,搜索 目标 状态 ,直到 找 
到 目标 状态 或 确定 该 问题 无 解 .本 节 介 绍 用 穷 搜 索 法 来 求解 问题 的 两 种 基本 方法 , 即 广度 优先 
搜索 算法 和 深度 优先 搜索 算法 。 


一) 广度 优先 搜索 算法 


所 谓 广 度 优先 搜索 算法 是 在 求解 问题 的 过 程 中 ,从 初始 状态 开始 榨 照 规则 进行 第 一 次 各 
种 可 能 的 操作 之 后 ,扩展 产生 了 第 一 级 各 种 新 的 状态 ,而 后 再 依次 分 别 地 对 这 些 新 状态 再 进行 
各 种 可 能 的 操作 ,又 扩展 产生 各 种 与 日 俱 增 的 新 状态 ,如 此 一 直到 产生 目标 状态 为 止 (< 如果 有 
的 话 )。 其 搜索 次 序 可 用 图 2-4 来 衫 示 。 
宽度 优先 搜索 算法 如 下 ， 
数据 结构 ， 
时 29 站 
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Open 一 是 一 个 先进 先 出 队列 ,存放 称 为 端 结 点 的 待 扩展 的 结 点 。 
Closed 一 是 一 个 表 , 存 改 已 被 扩展 过 的 铺 点 。 
算法 步 标 : 个 
n 置 0。 判 初始 结 点 是 否 为 目标 结 点 ,如 果 是 , 册 算 法 退出 。 
这 时 间 题 解 属 特殊 情况 , 即 初 始 结 点 就 是 目标 结 点 。 否 则 (1) 2) 
1. 把 初始 结 点 送 Open 队列 。 该 结 点 的 返回 指针 和 值 为 = 
2. 如 果 Open 队列 为 空 , 则 没有 解 ,算法 失败 结束 ,否则 继 (3) 《5 人 SI 


续 下 一 步 。 
3， 把 Onpen 队列 中 最 前 面 的 缮 点 取出 来 , 存 人 Clesed ,并 (8) 9) 9) 
赋 缚 点 编号 为 m。 


4. 把 结 点 ”加 以 扩展 。 如 果 它 没有 后 续 结 点 , 则 转 2 ,否则 四 24 广度 优先 搜索 次 序 














(a) Dpen 队 列 (bj Closed 表 


图 2-5 Open 队列 与 Closed 表 结 构 


就 产生 它 的 所 有 后 续 结 点 , 井 把 它们 依次 存 人 人 Open 队列 的 末尾 ,给 出 这 些 结 点 的 返回 指针 草 
〈 父 结 点 编号 ) 为 #。 把 二 加 1。 

5. 如 果 刚 产生 的 这 些 后 续 结 点 中 存在 一 个 目标 结 点 , 则 找到 一 个 解 。 解 可 从 目标 结 点 开 
始 直 到 初始 结 点 的 返回 指针 中 得 到 ,算法 成 功 退 出 。 否 则 转 2 继续 。 

在 算法 中 , 当 新 产生 的 结 点 状态 与 菜 个 已 产生 结 点 状态 相同 的 话 , 风 广度 优先 搜索 算法 能 
在 状态 空间 图 中 找到 一 条 从 起 始 结 点 到 自 标 结 点 的 最 佳 路 径 , 即 长 度 最 得 的 路 径 . 用 广度 优先 
搜索 算法 求解 三 盘 片 项 塔 间 题 , 通 过 不 断 扩展 可 得 图 2-3 所 示 的 状态 空间 图 ,得 到 药 解 为 图 中 
最 右边 从 起 始 结 点 到 目标 铺 点 的 路 径 。 如 果 解 不 存在 , 则 该 算法 就 产生 一 个 有 限 图 ,算法 宣告 
失败 而 退出 ,或 者 将 永 无 止境 地 产生 一 个 无 限 图 。 


(二) 深度 优先 搜索 算法 


深度 优先 搜索 算法 是 把 最 近 刚 产 生 的 结 点 优先 扩展 ,直到 达到 一 定 的 深度 限制 ,车 未 找到 
目标 或 无 法 再 扩展 时 ,再 回潮 到 另 一 结 点 继续 扩展 。 如 图 2-6 所 示 ,图 中 先 沿 结 点 1,2,3 进行 
扩展 ,在 结 点 3 无 后 继 结 点 可 产生 ,就 回 测 到 结 点 2 沿 着 4 继续 扩展 ,并 产生 新 的 结 点 5。 若 5 
还 不 是 目标 结 点 , 则 回潮 到 结 点 1 沿 着 6 继续 扩展 。 从 中 可 体会 方法 的 名 称 中 “深度 ”的 合 义 。 
为 描述 图 中 结 点 竟 深 度 , 给 出 树 的 结 点 的 深度 定义 如 下 ; 
(了 D 根 结 点 的 深度 为 0 
23» 
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(2) 除 根 结 点 外 ,其 他 结 点 的 深度 是 其 父 结 点 的 深度 加 1。 

在 这 种 搜索 方法 中 ,可 能 沿 着 一 条 路 径 经 过 许多 次 扩展 ,得 
不 到 解 ,或 得 到 的 不 是 最 优 解 。 为 加 快 寻 得 解 的 过 程 ,提高 算法 
效率 ,可 给 出 一 个 深度 界限 ,规定 扩展 的 最 深 结 点 不 能 超过 这 个 
限度 。 当 某 路 扩展 已 达到 深度 界限 时 ,应 运 问 扩展 。 

深度 优先 算法 如 下 : 

数据 结构 ; 

Dpen 是 一 个 先进 后 出 的 堆栈 ,存放 待 扩展 结 点 。 

Close 是 一 个 表 , 存 放 已 被 扩展 过 的 结 点 。 

马 一 一 深度 界限 值 。 

算法 步骤 ， 

(1 记 置 0 判断 初始 结 点 是 否 为 目标 结 点 ,如 果 是 , 则 算法 退出 。 这 时 间 题 解 属 特殊 情况 ， 
即 初始 结 点 就 是 目标 结 点 。 和 否则 把 初始 结 点 送 Open。 该 结 点 的 返回 指针 值 为 N。 

2) 如果 (pen 为 空 , 则 没有 解 , 算 法 兴 败 结束 ,否则 继续 下 一 步 。 

《3) 把 Open 中 的 栈 顶 结 点 取出 , 存 入 Close 表 , 并 威 结 点 编号 为 N。 

(4) 如 果 结 点 n 的 深度 等 于 深度 限度 的 话 ,就 转 刘 2, 否 则 继续 下 一 步 。 

(5) 把 结 点 加 以 扩展 。 如 果 它 没有 后 继 结 点 , 则 转 2, 否 则 就 产生 它 的 所 有 后 继 结 点 , 计 
算 后 继 结 点 的 深度 ,并 把 它们 依次 压 入 Open 堆栈 ,给 出 这 些 结 点 的 返回 指针 ( 父 结 点 编号 ) 为 
ww。 并 把 nw 加 1。 

《6) 妃 果 刚 产生 的 这 些 后 继 结 点 中 有 一 个 是 目标 结 点 , 则 技 到 一 个 解 。 解 可 从 目标 结 点 开 
始 直 到 初始 结 点 的 返回 措 针 中 得 到 ,算法 成 功 退 出 。 否 则 和 转 2 继续 。 

在 深度 优先 搜索 算法 中 ,深度 限度 取得 过 小 ,就 会 找 不 到 目标 结 点 而 失败 ,一 旦 失败 ,还 可 
增 大 深度 限度 ,重新 搜索 。 如 果 深 度 限度 取得 过 大 , 则 会 既 费 时 又 费 空 间 。 因 此 ,深度 限度 要 取 
得 适当 。 算 法 中 解 的 路 径 长 度 总 是 小 于 或 等 于 深度 限度 。 


三 、 启发 式 搜 索 法 


穷 搜索 方法 只 适用 不 太 复杂 的 任务 .对 NP 完全 类 问题 ,用 穷 搜索 方法 在 搜索 过 程 中 将 扩 
展 太 多 的 结 点 ,类 似 传统 的 算法 那样 ,难以 避免 组 合 爆炸 的 厄运 。 

启发 式 搜索 法 的 基本 思想 是 在 搜索 路 径 的 控制 信息 中 增加 关于 被 解 问题 的 某 些 特 征 , 用 
于 指导 搜索 向 最 有 希望 到 达 目 标 结 点 的 方向 前 进 。 它 与 穷 搜 索 不 同 , 它 一 般 只 要 知道 问题 的 部 
分 状态 空间 就 可 以 求解 该 问题 ,搜索 效率 较 商 。 


《一 ?评估 阔 数 和 启发 信息 


与 被 解 问题 的 某 些 特征 有 有关 的 控制 信息 (如 解 的 出 现 规律 , 解 的 结构 特征 等 ) 称 为 搜索 的 
启发 信息 。 它 反映 在 评估 函数 中 。 评 佑 西数 的 作用 是 估计 待 扩 展 各 结 点 在 问题 求解 中 的 价值 ， 
一 般 而 言 ,估价 一 个 结 点 的 价值 ,应 考虑 两 个 因素 :为 得 到 解 ,已 经 付出 的 代价 和 将 要 付出 的 代 
价 。 评 佑 函数 Am 可 定义 为 ， 








图 2-6 深度 优先 搜索 次 库 


Tin =gtn) hn) 
这 里 g(n) 表 示 记 今 为 止 搜索 已 产生 的 从 初始 结 点 5S, 到 N 的 实际 代价 ,h(n) 表 示 从 NN 到 目标 
nd 
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结 点 S 的 合计 代价 ,h(n) 称 为 启发 函数 , 它 体现 了 搜索 的 启 恬 信息 。g(m) 可 根据 已 生成 的 搜索 
树 实 际 计 算出 来 ,而 Cn) 需要 根据 具体 问题 进行 估计 。 有 了 f(x) 就 可 以 按 所 四 的 大 小 来 安排 
待 扩 展 结 点 的 次 序 ,选择 f(x) 最 小 的 结 点 先进 行 扩 展 。 


(二 ) 一 般 图 启发 式 搜 索 算 法 4 


(1) 建 立 一 个 只 会 初始 结 点 So 的 搜索 图 上 ,把 Si 放 人 Open 宕 ,并 计算 ASo) 值 

{2) 如果 Open 表 是 空 的 , 则 失败 :否则 ,继续 下 一 步 。 

《3) 从 Open 表 中 取出 了 值 为 最 小 的 结 点 (第 一 个 结 点 ), 置 于 Close 表 中 ,给 这 个 结 点 编导 
为 

《4) 如 条? 是 目标 结 点 , 则 得 解 ,算法 成 功 退 出 .此 解 可 从 县 标 结 点 开始 直到 初始 结 点 的 返 
回 指针 中 得 到 。 否 则 ,继续 下 一 步 。 

(5) 扩 展 结 点 n。 如果 它 没有 后 继 结 点 , 则 立即 转 (2) ;否则 ,生成 4 的 所 有 后 继 结 点 集 好 = 
{foal ;把 m, 作为 的 后 继 结 点 滩 和 人 GG。 并 计算 Cw)。 

(6) 车 mm. 未 曾 在 GG 中 出 现 过 , 即 未 萤 在 Dpen 或 Closed 表 中 出 现 过 ,就 将 它 配 上 刚 计算 过 
的 ftm) 值 和 返回 到 的 指针 ,并 把 它们 放 人 人 Open 表 中 。 

《7) 若 mm 已 在 Dpen 表 中 , 则 上 需要 把 其 原来 的 g 值 与 现在 刚 计算 过 的 g 值 相 比较 : 若 前 者 
不 大 于 后 者 , 则 不 做 任何 更 改 ; 若 前 省 大 于 后 者 , 则 将 Dpen 表 中 该 结 点 的 了 值 更 改 为 刚 计算 
的 了 值 ,返回 指针 更 改 为 n。 

《8) 若 mi 已 在 Closed 表 中 ,但 glx;) 小 于 原先 的 g 值 , 则 和 将 表 中 该 结 点 的 5, 上 值 及 返回 指 
针 进 行 类 似 第 (7) 步 的 余 改 .。 并 要 考虑 修改 表 中 通 向 该 结 点 的 后 毅 结 点 的 g,f 值 及 返回 指针 。 

(9) 按 了 值 自 小 至 大 的 次 序 ,对 Open 表 中 的 结 点 重新 排序 。 

(10) 返 回 第 (2) 步 。 

上 述 算 法 4 生成 一 个 明确 的 图 如 ( 称 为 搜索 图 } 和 一 个 的 子 集 Tt 称 为 搜索 树 ), 图 GG 中 
的 每 个 结 点 也 在 树 全 上。 搜索 树 是 由 第 ? 步 设置 的 返回 指针 来 确定 的 。G 中 的 每 一 个 结 点 ( 除 
So 外 ?都 有 一 个 只 指向 C 中 一 个 父 夸 结 点 的 指针 。 该 父辈 结 点 就 是 树 中 那个 结 点 的 叭 一 的 父 
辈 结 点 。 对 任何 结 点 的 单独 一 条 明显 路 径 是 用 搜索 树 人 来 定义 的 。 

算法 中 (7), (8) 步 保证 对 每 一 个 扩展 的 新 结 点 ,其 返回 指针 的 指向 是 已 产生 的 路 径 中 伐 价 
最 小 的 。 下面 举例 来 说 明 





图 2-7(ay 结 点 1 扩展 之 前 的 图 2-7(b) 结 点 1 扩展 之 后 的 
搜索 图 和 搜索 树 搜索 图 和 搜索 树 


设 搜索 算法 尼 生 成 如 图 2-7Ca) 所 示 的 搜索 图 和 搜索 树 ( 带 返回 指针 的 部 分 )。 图 中 实心 加 
点 表示 在 closed 家 中 的 结 点 ,空心 圆 点 表示 在 open 表 中 的 保护 层 的 结 点 。 图 2-7(a) 是 扩展 结 
“25 ， 
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点 上 之 前 的 搜索 图 的 搜索 树 ; 而 图 2-7(b) 是 扩展 结 点 1 之 后 的 搜索 图 和 搜索 树 。 

当铺 点 1 扩展 时 ,产生 结 点 2。 而 结 点 2 是 closed 表 中 的 结 点 ;但 结 点 2 的 新 g42) 值 为 2 
( 设 相 邻 两 结 点 之 间 的 代价 均 为 1) ,而 原来 #(2) 值 为 4, 故 将 结 点 2 指向 结 点 1, 将 原来 指向 结 
点 3 的 指针 断 开 。 同 时 要 考虑 修改 2 的 后 继 结 点 4 的 返回 指针 和 gC4) 值 ,将 结 点 4 指向 结 点 
2, 并 把 原来 指向 忆 的 指针 断 开 。 

现在 用 算法 4 来 解 重 排 九 官 问题 ， 

在 3X3 的 井 字 九 官 格 棋盘 上 摆 有 8 个 将 牌 ,分别 标 有 1 一 8 的 一 个 数码 ,棋盘 上 滑 有 一 个 
空格 ,允许 其 局 图 的 将 牌 向 空格 移动 . 这 样 通过 移动 将 牌 可 以 不 断 变换 将 牌 的 布局 。 现 给 定 如 
图 2-8 所 示 的 两 种 布局 ,一 种 为 初始 状态 , 另 一 种 为 目标 状态 . 阿 如 何 移动 将 牌 ,初始 状态 将 蛮 
换 上 成 目标 状态 ? 





图 2-8 九 害 重 排 问 题 的 举例 


设 该 问题 的 评估 函数 为 ， 
Fa 一 让 Co) 十 古人) 
其 中 必 人 ?是 搜索 树 中 从 起 始 结 点 到 工 的 路 径 长 度 , 布 wtn) 代 表 结 点 n 的 格局 与 目标 结 
点 的 格局 相 比 ,位 置 不 符 的 将 牌 数 目 。 例 如 在 图 2-9 中 ,ww060) 二 5,wt2) 二 3,w(3)= 二 4,w(Si) 
一 0 等 等 。 对 于 起 始 结 点 的 评 悄 尔 数 为 了 (C50) 一 g (50) 十 wtSo) 一 0 十 5 二 5。 
应 用 算法 4 的 结果 如 图 2-9 所 示 , 图 中 各 结 点 的 了 值 ,用 数字 加 圆圈 表 示 各 结 点 的 w 值 ， 
不 加 圆圈 的 数字 表示 钳 点 扩展 的 顺序 。 


(三 ?启发 式 搜索 算法 4 


算法 A 不 能 保证 当 图 中 存在 从 起 始 结 点 到 目标 结 点 的 最 短路 径 时 ,一 定 能 找到 它 。 那 么 

如 何 才能 确保 找到 这 条 最 短路 径 呢 ”为 此 ,需要 定义 评估 注 数 产 、 
. 六 =g' (nh Cn) 

其 中 ga) 为 起 始 结 点 到 缚 点 闫 的 最 复 路 径 值 ,六 (是 z 到 目标 千 点 的 最 短 了 路径， 这样 ,六 
《m) 就 是 从 起 点 出 发 通过 ?到 达 目 标 状态 的 最 佳 路 径 的 总 代价 估 值 。 

算法 4 中 的 gf 和 天 (0 是 Ba 和 有 (的 近似 估价 .g(a)? 之 8 Cn), 仅 当 搜索 已 发 现 到 
达 nn 的 最 佳 路 径 时 它们 才 相 等 。 如 果 对 所 有 缚 点 都 有 满足 6m) 有 ' Cn) , 则 称 此 时 的 算法 4 
为 算法 4 。 算法 4' 保 证 只 要 最 短路 径 存 在 ,就 一 定 能 找 出 这 条 路 径 。 由 于 算法 4A" 对 任何 存 
在 最 短路 径 的 图 ,总 能 找到 最 短路 径 , 所 以 称 算法 4* 是 可 接纳 的 。 

显然 ,对 上 节 的 九宫 重 排 问题 ,由 于 多 (Si Ca, 故 例 中 找 出 的 是 最 短路 要。 

应 当 指 出 ,同一 问题 启发 孙 数 有 (tn) 可 有 密 种 设计 方法 ,在 九 官 重 排 问 题 中 ,还 本 以 使 h(n) 
二 p(n) ,pln) 表 示 结 点 n 的 每 一 将 牌 与 其 目标 粒 置 之 间 的 距离 总 和 。 显 然 ,wtn) 扎 p(n) 
《mn) ;相应 的 搜索 过 程 也 是 A #* 算法 。 然 而 ,Pin) 比 wtn) 有 更 强 的 启发 信息 ,因而 由 和 h(n) 二 pp 
(构造 的 启发 式 搜索 树 , 它 所 含 结 点 数 比 大 CO 门 一 zo( 全 构造 的 搜索 树 铺 点 数 乾 少 。 
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图 2-9 蛋 排 九宫 问题 的 算 荡 十 解 


第 二 节 问题 归 约 法 
间 题 归 约 法 是 不 同 于 状态 空间 法 的 另 一 种 问题 措 述 和 求解 的 方法 。 


一 、 问题 归 约 描述 


问题 归 约 也 可 用 一 个 三 元 组 6S4,0, 卫 ) 来 描述 ,其 中 ， 

So 是 初始 问题 , 即 要 求解 的 问题 ， 

P 是 本 原 问 题 集 ,其 中 的 每 一 个 问题 是 不 证 明 的 ,自然 成 立 的 ,如 公理 .已 知事 实 等 ,或 已 
证 明 过 的 。 

是 操作 算 子 集 , 通 过 一 个 操作 算 子 把 一 个 问题 化 成 若干 个 子 问题 。 

这 种 表示 方法 是 由 问题 出 发 ,运用 操作 算 子 产生 一 些 子 问题 ,对 子 问 题 调 运用 操作 算 子 产 
生 于 问题 的 子 问题 ,这 样 一 直 进 行 到 产生 的 问题 均 为 本 原 问题 ,如 问题 得 解 。 

所 有 问题 归 约 的 最 终 自 的 是 产生 本 不 问题 。 同 题 妇 约法 是 比 状态 空间 法 更 适用 的 何 题 求 
解 方法 ,如 果 在 归 约 法 中 ,每 运用 一 次 操作 算 子 ,只 产生 一 个 子 问题 , 则 就 是 状态 空间 鞭 。 
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图 2-10 子 癌 题 蔡 换 集合 的 结构 到 211 各 结 点 后 继 具 含 -个 下 连接 缠 的 与 或 图 


二 、 与 或 图 表示 


用 与 或 图 可 以 方便 地 把 问题 妇 约 为 子 问题 昔 换 集合 。 例 如 ,人 息 设 问题 4 既 可 通过 问题 C. 
与 C，, 也 可 通过 问题 Ci.C4 和 Cs, 或 者 由 单独 求解 间 题 Cs 来 解决 ,如 图 2-10 所 示 。 图 中 各 节点 
表示 训 求 解 的 问题 或 子 问题 

问题 C: 和 C; 构成 后 继 问 题 的 一 个 集合 ,问题 CC 和 《Cs 构成 另 一 后 继 问题 集合 ;而 问 
题 C; 则 为 第 三 个 集合 。 对 应 于 某 个 给 定 和 集合 的 各 结 点 ,用 一 个 连接 它们 的 圆 弧 来 标记 。 图 2- 
10 中 连接 Ci.Cas 和 CssC4sCs 的 圆 台 叫 2 连接 弧 和 3 连接 弧 。 一 般 而 言 , 这 种 弧 叫 天 连接 弧 ， 
表示 对 问题 4 作用 某 个 操作 算 子 后 产生 下 个 子 问题 。 

由 结 点 及 到 连接 弧 组 成 的 图 , 称 为 与 或 图 , 当 所 及 均 为 1 时 ,就 变 为 普通 图 。 

百 以 引进 某 些 附 加 结 点 ,以 便 使 含有 一 个 以 上 后 继 问 题 的 每 个 集合 能 够 育 集 在 它们 各 自 
的 父辈 结 点 之 下 .这 样 图 2-.10 就 变 为 图 2-11 所 示 的 结构 了 ,每 个 结 点 的 后 继 只 包含 一 个 天 连 
接 狐 。 弧 连接 的 子 结 点 叫 与 结 点 ,如 CCs 及 Cs.Ci,Cs。 太 二 1 的 连接 蝗 连 接 的 子 结 点 叫做 或 
接点 。 

当 用 与 或 图 表示 问题 归 约 方法 时 ,其 始 结 点 对 应 于 初始 问题 ,第 一 个 天 连接 弧 对 应 于 使 
用 了 某 个 操作 算 子 ,相应 的 子 结 点 就 表示 用 该 算 子 后 产生 的 子 问题 ,与 或 图 中 的 叶 结 点 表示 本 
原 问 题 。 

在 下 面 的 讨论 中 ,假设 与 或 图 中 每 个 结 点 ,只 包 售 一 个 天 连接 弧 连 接 的 子 结 点 。 

在 与 或 图 上 执行 的 搜索 过 程 , 其 目的 在 于 表明 起 始 结 点 是 有 解 揭 .与 或 图 中 一 个 可 解 结 点 
可 递归 地 定义 如 下 : 





(1) 叶 结 点 是 可 解 结 点 ; 
(2) 如 果 某 结 点 有 或 子 结 点 ,那么 该 结 点 可 解 当 且 仅 当 至 少 有 
一 个 结 点 为 可 解 结 点 。 
部 (3) 如 果菜 结 点 有 与 于 结 点 ,那么 该 结 点 可 解 当 且 仅 当 所 有 子 
结 点 均 为 可 解 结 点 ; 
人 不 可 解 结 点 可 递归 定义 如 下 
《1) 没 有 后 帘 缚 点 的 非 终 止 缚 点 是 不 可 解 结 点 ; 
贸 2-12 ”与 或 图 及 其 解 图 《2) 或 结 点 是 不 可 解 结 点 , 当 且 仅 当 它 的 所 有 子 结 点 都 是 不 可 
解 结 点 ; 
(3) 与 结 点 是 不 可 解 结 点 , 当 且 仅 当 它 的 子 结 点 中 至 少 有 一 个 是 不 可 解 结 点 。 
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图 2-12 的 便 子 中 ,可 解 结 点 用 黑 圆 点 表示 ,不可解 结 点 用 六 轿 表 示 , 能 导致 初 蛤 结 点 可 解 
的 部 些 可 解 结 点 及 有 关连 线 组 成 的 子 图 称 该 与 或 图 的 解 图 ， 


三 、AO' 算 法 


为 了 在 与 或 图 中 找到 解 ,需要 一 个 类 似 于 4 的 算法 ,Nilsson 把 它 称 为 AO* 算法。AO' 算 
法 和 4 算法 是 不 同 的 ,其 主要 区 别 在 于 : 

1. 40 算法 要 能 处 理 与 图 , 它 应 找 出 一 条 路 径 , 即 从 该 图 的 开始 结 点 出 发 到 达 代 表 解 状态 
的 一 组 结 点 。 注 意 , 可 能 逢 要 到 达 多 个 解 状态 ,因为 一 与 怠 的 每 条 臂 要 引 至 它 自身 的 结 点 。 

为 弄 清 为 什么 4 算法 不 足以 搜索 与 或 图 ,可 以 考察 图 ?2-13(a)。 扩 展 项 点 4 产生 两 个 子 
结 点 集合 ,一 个 为 结 点 B, 另 ~- 个 由 结 点 C.D 组 成 ,在 每 个 结 点 旁边 的 数 表 示 该 结 点 了 值 。 为 
简单 起 见 ,假定 每 一 操作 的 未 费 一 致 。 设 带 一 个 后 继 结 点 的 耗费 为 1。 若 查看 结 点 并 从 中 挑选 
一 个 带 最 低 广 值 的 结 点 扩展 , 则 要 挑选 忆 , 但 根据 现 有 信息 ,最 好 开发 罕 过 BB 的 那 条 路 径 , 因 CC 
得 用 口 ,其 总 耗费 为 9, 即 (DD 十 C2); 而 穿 过 BB 的 耗费 为 6。 问题 在 于 下 一 步 要 扩展 结 点 的 选 
择 不 仅 傅 赖 子 那 一 结 点 的 了 值 , 而 且 取决 于 那 一 绪 点 是 否 属 于 从 初始 结 点 出 发 的 当前 最 短路 
径 的 一 部 分 。 对 此 ,图 2-13 人 b) 更 加 清楚 。 按 4 "算法 ,最 有 希望 的 结 点 是 G, 其 了 值 为 3。CG 结 
上 氮 是 心 的 后 继 。C 也 是 B,C,D 中 最 有 希望 的 结 点 ,其 总 耗费 为 9， 但 C 不 是 当前 最 短路 径 的 
一 部 分 , 因 用 必得 用 也 ,而 DD 的 耗费 为 27。 因 此 不 应 扩展 如 ,而 应 考察 上 和 下 。 








图 213 与 或 图 


由 此 可 见 ,在 扩展 搜索 一 与 或 图 时 ,每 步 需 向 三 件 事 : 

(1) 记 所 图 ,从 初始 结 点 开始 , 顺 沿 当前 最 短路 径 , 积 累 在 此 路 径 上 但 未 扩展 的 结 点 集 。 

(2) 从 这 些 未 扩展 结 点 中 选择 一 个 并 扩展 之 。 将 其 后 继 结 点 加 入 图 中 ,计算 每 一 后 继 结 点 
的 / 值 ( 只 需 计算 六 不 管 g)。 

《3) 改 变 最 新 扩展 结 点 的 了 个 值 , 以 反映 由 其 后 继 结 点 提供 的 新 信息 。 将 这 种 改变 往 后 回 
传 至 整个 图 .在 往 后 茵 再 图 时 ,每 到 一 结 可 就 判断 其 后 继 路 径 中 哪 一 条 最 有 希望 ,并 将 它 标记 
为 目前 最 短路 径 的 一 部 分 。 这 样 可 能 引起 呈 前 最 短路 径 的 变动 。 这 种 往 回 攀 图 传播 修正 耗 舱 
估计 的 工作 在 4 "算法 中 是 不 必要 的 ,因为 只 需 考 察 未 扩展 结 点 。 但 现在 必须 考察 已 扩展 结 点 
以 便 挑 选 旦 前 最 短路 径 。 于 是 ,其 值 是 目前 最 佳 佑 计 这 一 点 很 重要 。 

下 面 列举 图 2-14 中 的 例子 来 说 明 此 过 程 。 在 第 一 步 ,4 是 唯一 缚 点 ,因此 它 在 且 前 最 短路 
径 的 末端 。 扩 展 4 后 得 结 点 B.C 和 ,因为 B 和 C 的 耗费 为 9, 到 也 的 耗费 为 6, 所 以 把 到 D 
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的 路 径 标 志 为 出 自 4 的 最 有 希望 的 路 径 ( 被 标志 的 路 人 径 在 图 中 用 箭头 指出 )。 
在 第 一 步 前 在 第 二 步 前 





图 2-14 AQ' 算 法 的 运行 


在 第 二 步 选择 品 扩 家 。 从 而 得 到 一 新 路 径 , 即 得 到 玉 和 下 的 与 结 点 集 , 其 复合 耗费 估计 为 10， 
故 将 吕 的 了 值 修 改 为 10。 往 回 退 一 层 发 现 ,4 到 B.C 与 结 点 和 集 的 耗费 为 9, 所 以 ,从 4 到 B.C 
是 当前 最 有 希望 的 路 径 。 第 三 步 扩 展 BB 结 点 ,得 结 点 局 , 吾 , 且 它们 的 耗费 分 别 为 5.7。 往 回 传 
其 了 值 后 ,B 的 了 值 改 为 6 因为 上 G 的 绝 最 佳 )。 往 回 获 一 层 后 ,4 到 B.C 与 结 点 集 的 耗费 改 为 
12, 好人 6 十 4 十 2)。 此 后 ,五 的 路 径 再 次 成 为 更 好 的 路 径 , 拟 以 将 它 作 为 目前 最 短路 径 , 并 在 第 
四 步 扩 展 互 和 己 , 继 续 该 过 程 直至 找到 一 解 ,或 所 有 路 径 都 走 人 死胡同 ,从 而 指出 无 解 存在 为 
频 。 

2 如果 有 些 路 径 遵 往 的 结 点 是 其 他 路 径 上 的 与 结 点 扩展 出 来 的 结 点 ,那么 不 能 独立 于 这 
些 路 径 去 考虑 某 些 从 结 点 到 结 点 的 个 别 路 径 。 4* 算法 中 ,从 一 结 点 到 另 一 结 点 的 预期 路 径 总 
是 带 最 低 耗 费 的 路 径 , 但 在 40 * 算法 中 ,情况 并 非 如 此 。 

考虑 图 2-15ta) 中 的 例子 。 图 中 结 点 已 按 生 成 它们 的 顺序 给 了 序号 。 现 假定 下 步 要 扩展 结 
点 10, 其 后 继 结 点 之 一 为 结 点 5, 扩展 后 的 结果 如 图 2-15 人 b) 所 示 。 到 结 点 5 的 新 路 径 比 通过 3 
到 5 的 先前 路 径 长 。 但 因为 要 穿 过 3 的 路 径 通 向 解 , 还 得 要 穿 过 4 的 路 径 通 向 解 , 而 已 知 不 存 
在 穿 过 4 的 解 , 所 以 穿 过 10 的 路 径 好 一 些 。 

3, 40" 仅 对 保证 不 会 任何 回路 的 图 操作 . 作 这 种 保证 是 因为 存储 一 条 回路 路 径 绝 无 必要 
这 样 的 路 径 代 表 了 一 条 循环 推理 链 . 例 如 ,在 证 明 数 学 定理 时 会 出 现 这 样 的 问题 ,可 显示 :能 证 
Y 就 能 证 六; 再 显 水 :能 证 站 就 能 证 Y。 但 这 样 的 循环 路 径 不 可 能 构造 出 证 明 .。 所 以 ,从 图 中 省 
掉 回 路 路 径 不 会 骨 漏 掉 解 的 危险 .虽然 在 搜索 图 中 没有 回路 能 简化 搜索 算法 的 某 些 部 分 ,但 它 
又 把 另 一 部 分 型 复杂 了 .。 当 生成 一 结 点 并 发 现 它 已 在 图 中 时 ,就 得 检查 已 在 图 中 的 那个 结 点 是 
不 是 正 扩展 结 点 的 祖先 。 仅 当 不 是 祖先 时 (于 是 回路 不 会 建立 )， a es 
径 加 到 图 中 。 此 检查 能 避免 生成 图 2-15(c) 那 样 的 图 。 

现在 可 对 AO' 算法 进行 描述 。 

在 4" 算法 中 用 了 两 张 表 ;OPEN 表 和 CLOSED 表 。AO' 算 法 只 用 一 个 结 枸 台 , 它 表达 了 
至 今 已 明 电 生成 的 部 分 搜索 图 ,图 中 每 一 结 点 向 下 指向 其 直接 后 继 结 点 ,向 上 指向 其 直接 前 趋 
结 点 。 岂 图 中 每 一 结 点 有 关 的 还 有 上 站 值 , 它 估 计 了 从 该 结 点 至 一 组 解 结 点 那 条 路 径 上 的 耗费 。 
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图 2-15 长 路 径 可 能 更 好 


与 4* 算 法 不 同 , 这 里 不 存在 8( 从 开始 结 点 到 当前 结 点 的 耗费 ) ,不 可 能 计算 这 个 值 ,因为 有 宗 
条 路 径 到 达 同 一 状态 。 而 且 这 个 信 的 计算 也 惟有 必要 , 因 总 是 自 顶 向 下 中 历 已 知 最 好 的 路 径 ， 
从 而 保证 只 有 在 最 短路 径 土 的 结 点 可 能 被 扩展 。 所 以 只 用 产 来 估计 一 结 点 到 解 的 耗费 。 

40 "算法 还 需 用 一 个 称 为 FUTILITY 的 值 。 若 一 解 的 佑 计 耗 费 变 得 大 于 FUTILITY 的 
解 , 则 要 放弃 该 搜索 ,FUTILITY 应 选 得 相当 于 一 个 赣 值 ,使 得 耗费 FUTILITY 之 上 得 性 一 解 
即使 能 找到 也 昂贵 的 无 法 应 用 ， 

下 面 给 出 4O* 算 法 

《1) 设 C 仅 由 代表 开始 状态 的 结 点 组 成 { 称 此 结 点 为 TNIT) ,计算 ACINIT)，。 

(2) 在 INIT 标 为 SOLVYED( 成 功 ) 之 前 ,或 INIT 的 丸 值 变 得 大 于 FUTILITY( 失 败 ) 之 前 ， 
重复 下 述 过 程 ， 

a, 跟踪 始 于 INIT 的 已 带 标 记 的 弧 , 挑 选 出 现在 此 路 径 土 但 未 扩展 的 结 点 之 一 扩展 , 称 新 
挑选 的 结 点 为 NODE。 

b, 生成 NODE 的 后 继 结 点 , 则 对 不 是 NODE 祖先 的 每 一 后 继 结 点 ( 称 SUCCESSOR ) 应 做 
下 述 事 项 ， 

(把 SUCCESSOR 加 到 图 G 中 。 

《ii 如 果 SUCCESSOR 是 一 目标 结 点 ,那么 将 其 标记 为 SOLVED, 并 世 0 作为 SUCCES- 
SOR 的 点 值 ， 

《ii) 者 SUCCESSOR 不 是 目标 结 点 , 则 计算 它 的 A 值 。 

c. 将 最 新 发 现 的 信息 向 图 的 上 部 回 传 ,具体 司法 是 ; 设 5 为 一 结 点 集 , 它 含有 已 作 了 
SOLYED 标记 的 结 点 ,或 包 沼 其 产值 已 经 改变 因而 需要 回 传 至 其 父 结 点 的 那些 结 点 。 置 9 的 
初 值 为 NODE。 重 复 下 述 过 程 ,直至 为 零 : 

中 从 5 中 挑选 一 个 结 点 ;该 缚 点 在 避 中 的 子孙 均 不 在 5 中 出 现 ( 换 和 旬 话 说 ,保证 对 于 每 一 
正在 处 理 的 结 点 ,是 在 处 理 其 任 一 祖先 之 前 来 处 理 该 结 点 的 ), 称 此 结 点 为 CURRENT 并 把 它 
从 3 中 去 挤 。 

《ii 计算 始 于 CURRENT 的 每 条 强 的 耗费。 每 条 强 的 耗 费 等 于 在 该 统 末 端 每 一 结 点 的 电 
秆 之 和 加 上 访 弧 本 身 的 耗费 ,从 刚刚 计算 过 的 始 于 CURRENT 的 所 有 弧 的 耗费 中 选 出 极 小 耗 
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费 作 为 CURRENT 的 新 产值 。 
ii) 把 在 上 一 步 计算 出 来 的 带 极 小 耗费 的 弧 标 记 出 始 于 CURRENT 的 最 佳 路 径 ， 
(iy) 如 果 穿 过 新 的 带 标记 弦 与 CURRENT 连接 的 所 有 结 点 均 标 为 SOLVED, 则 把 CUR- 
RENT 标 为 SOLVED。 
(VW) 者 CURRENT 已 标 为 SOLVYED, 或 CURRENT 的 耗费 刚才 已 经 改变 ,那么 应 把 其 新 
状态 往 回 传 至 图 。 因 此 ,要 把 CURRENT 的 所 有 祖先 加 到 3 中 。 
关于 该 算法 有 几 点 值得 注意 。 在 (2)c. (”) 步 中 ,将 其 耗 
费 已 经 改变 的 一 结 点 的 祖先 ,都 加 到 其 需 修 正 耗费 的 结 点 
集 , 即 本 算法 将 把 起 结 点 的 所 有 祖先 桂 进 集合 中 ,这 可 能 导 
© 致 穿 过 大 量 不 很 好 的 路 径 , 往 上 传递 这 种 耗费 改变 。 例 如 ， 
2 图 2-16 中 穿 过 人 的 路 径 总 优 于 穿 过 BB 的 路 径 , 因 而 在 穿 过 
(DO (DO 如 的 路 径 上 所 作 的 工作 就 是 -种 浪费 。 倘 若 修 正 了 巨 的 耗 
费 , 并 且 此 改变 不 穿 过 吾 向 上 传递 ,而 只 穿 过 CC 向 上 传递 ， 
则 上 8B 可 能 会 造成 B 看 起 来 更 好 些 的 假象 。 例 如 ,如 果 作 为 
扩展 结 点 五 的 结果 ,将 玉 的 耗费 修改 为 10, 那 么 忆 的 耗费 将 修 收 为 11, 如 果 仅 佑 到 这 一 点 , 那 
么 当 考 察 恕 时, 穿 过 召 的 路 径 仅 耗费 11, 而 穿 过 C 的 路 径 却 耗费 12, 从 而 错误 地 将 穿 过 五 的 
路 径 作 为 最 有 希望 的 路 径 。 对 本 例 独 言 , 这 种 错误 可 在 下 次 扩展 厂 时 检测 出 来 , 若 厂 的 耗费 变 
了 并 问 传 至 B, 则 要 重新 计算 如 的 耗费 。 然 后 ,将 B 的 新 耗费 间 传 这 4, 从 而 合 穿 过 C 的 路 径 
再 次 更 好 。 以 上 过 程 只 是 浪费 了 扩展 九 的 时 间 。 但 是 如 果 已 经 政变 耗费 的 结 点 处 于 搜索 图 中 
很 低 的 层次 , 则 这 种 错误 可 能 永 诈 也 发 现 不 了 ,图 2-17(a) 就 是 一 例 。 若 照 图 2-17(5) 所 示 修 正 
局 的 耗费 ,并 且 不 立即 将 此 改变 回 传 诗 EE, 则 不 会 记录 此 改变 ,并 且 可 能 发 现 穿 过 BB 的 一 个 非 
最 佳 解 。 





图 2-16 一 次 光 用 的 逆向 传播 





图 2-17 一 次 必要 的 道 向 传播 
此 外 ,4O" 算 法 没有 考 虚 子 目 标 回 的 任 一 交互 。 图 2-18 就 是 一 例 简单 的 失策 ， 
假定 结 点 C 和 结 点 上 最终 通 向 一 个 解 ,AO * 算法 将 报告 包括 两 者 的 一 个 完全 解 。 与 或 图 
指出 ,为 求解 4, 需 要 求 忆 和 品 , 但 此 算法 把 品 的 解 与 的 解 视 为 完全 不 同 的 过 程 。 只 要 看 一 
下 呈 的 后 继 结 点 就 会 知道 五 是 最 佳 路 径 。 但 毫 无 疑问 C 是 必须 的 。 玉 此 ,最 好 也 用 它 满足 万， 
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图 2-18 交互 的 子 目 标 


第 三 节 ”博弈 树 搜索 


这 里 讲 的 博弈 是 二 人 博弈 , 即 由 两 人 对 刍 ,轮流 依次 走 步 ,每 一 方 都 知道 对 方 已 经 走 过 的 
横 步 和 以 后 可 能 走 的 棋 步 ,双方 最 终 将 有 胜 负 之 分 或 者 为 和 局 ,这 类 请 弈 如 一 字 棋 . 象 棋 、 围 棋 
等 。 

先 来 看 一 个 例子 ,假设 有 七 个 钱币 , 任 一 选手 只 能 将 已 分 好 的 一 堆 钱 币 分 成 两 堆 个 数 不 等 
的 钱币 ,两 位 选手 轩 流 进行 ,直到 每 一 堆 都 只 有 一 个 或 两 个 钱币 ,不 再 能 分 为 止 ,哪个 和 到 不 能 
再 分 的 情况 , 则 就 为 输 。 

用 数字 序列 加 上 一 个 说 明 表 示 一 个 状态 ,其 中 数字 表示 不 同 堆 中 钱币 的 个 数 ,说 明 表 示 下 
一 步 由 谁 来 分 ,如 (7,MIN) 表 示 只 在 一 个 由 七 个 钱币 组 成 的 玲 , 由 MIN 走 ,MIN 有 三 种 可 供 
选择 的 分 法 ; 即 (6,1,MAX),(5,2,MAX),(4,3,MAX) 其 中 MAX 表示 另 一 对 竹 走 ,不论 哪 一 
种 方法 ,MAX 在 它 基础 上 再 作 符合 要 求 的 再 分 ,整个 过 程 如 下 图 2-19 所 示 。 在 图 中 已 将 双方 
可 能 的 分 法 完全 表示 出 来 了 ,而 且 从 中 可 以 看 出 ,无论 MIN 开始 时 怎么 走 法 ,MAX 总 可 以 获 
胜 , 取 胜 的 策略 用 双 稍 头 表 示 。 


7:MIN) 


(B11 MAXY (5,2, MAX) 4193. NIAX) 
(B11:1, MINY (4.2.1.MINY {3:2+2:MINY (3,311:MENY 
《4 1 1 MAX) Ca.2,1 1 MAX) {2r2.2;1 MARX) 
(931,1111111, MIN) (2.2,1:1,1, MIN) 


(2,1.1.1,1,.1; MAX) 


图 2-19 分 钱币 的 博 讲 


实际 的 情况 没有 这 人 么 简单 ,任何 一 种 棋 都 不 可 能 将 所 有 情况 列 尽 , 因 此 ,只 能 模拟 人 “向 前 
看 几 步 ”, 然 后 作出 决策 ,决定 自己 走 哪 一 步 最 有 利 , 也 就 是 说 ,只 能 给 出 几 层 走 法 ,然后 按照 一 
定 的 估算 方法 ,决定 走 一 步 棋 。 
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一 、 极 大 极 小 过 程 


下 面 假定 由 MAX 选择 走 一 步 检 ,MAX 如 何 来 选择 一 步 好 棋 呢 ? 极 大 极 小 过 程 就 是 一 种 
方法 ,这 种 方法 的 思想 是 ,对 格局 给 出 一 个 舍 价 画 数 , 因 此 每 一 具体 格 肩 由 稍 价 函数 可 得 一 值 ， 
值 越 大 对 MAX 越 有 利 , 皮 之 , 越 不 利 。 开 始 ,对 给 定 的 格局 MAX 给 出 可 能 的 走 法 ,然后 MIN 
对 MAX 的 每 一 走 法 ,又 给 出 可 能 的 走 法 :这样 进行 若干 次 ,得 到 一 组 端 结 点 , 端 结 点 对 应 的 格 
局 是 由 MIN 走 后 得 到 的 ,对 每 个 端 结 点 算出 它 的 估价 函数 值 , 然 后 由 底 向 上 逐 级 计算 倒 推 值 ， 
在 MIN 处 聚 估 值 最 小 的 格局 ,在 MAX 处 取 估 值 最 大 的 格局 。 一 直到 MAX 的 开始 格 乌 ,联合 
值 最 大 的 格局 作为 MAX 要 走 的 一 步 ， 

图 2-20 表示 了 向 前 看 两 步 , 共 四 层 的 博弈 树 ,用 [表示 MAX, 用 〇 表示 MIN , 端 结 点 上 
的 数字 表示 它 对 应 的 估价 亢 数 的 信 。 在 MIN 处 用 圆 弧 连 接 ,0 用 以 表示 其 子 缚 点 歌 估 值 最 小 
的 格局 。 


21 | 
2C7 一 1 
CT 
2 | | | | jo | | 一 :1 | | 一 :1 
并) -1010 人 一 1 oO-sO OO OO- 
小 人 必 人 1 | 和 [1 小 


2 8 51 -1l-l1 36 8 一 1L2 0 -7 了 4 26 一 1 一 ?一 14 3 


图 2-20 加 层 博弈 树 
图 中 结 点 处 的 数字 ,在 端 结 点 是 估价 阔 数 的 值 , 称 它 为 静态 值 ,在 MIN 处 取 最 小 值 ,在 
MA 处 取 最 大 值 , 最 后 MAX 选择 箭头 方向 的 走 步 。 
利用 一 字 棋 来 具体 说 明 一 下 极 大 极 小 过 程 ,不 失 一 般 , 设 只 进行 两 是, 即 每 方 只 走 一 步 ( 实 
际 上 ,多 看 一 步 将 增加 大 量 的 计算 和 存储 )， 
估价 函数 et 户 ) 规 定 如 下 ， 
1. 车 格局 pp 对 任何 一 方 都 不 是 获胜 的 , 则 
el 户 ) 一 (所 有 空格 都 放 上 MAX 的 棋子 之 后 ,MAX 的 三 个 棋子 所 组 成 的 行列 及 对 角 线 的 
总 数 ) 一 (所 有 空格 玫 放 上 MIN 的 棋子 后 ,MIN 三 个 模子 所 组 成 的 行 、 列 及 对 角 线 
的 总 数 ) 
2, 若 户 是 MAX 获胜 , 则 
E(pP) = 二 oo 
3. 若 户 是 MIN 获胜 , 则 
EC 六 一 一 co 
因此 ,车 pp 为 


4 3 本 
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就 育 e( 轨 一 6 一 4 一 2, 其 中 * 表示 MAX 方 ， 
在 生成 后 继 结 点 时 ,可 以 利用 棋盘 的 对 称 性 ,所 以 下 列 格局 看 成 是 相同 的 格局 。 


| (13 
太 
| (一 1) (1) 


壮 半 特意 特 轩 轩 于 


{1) {0) (1) {0} (1) {2} 


圣 疾 碍 砷 部 


一 1] (0) (一 1 《0 


图 2-21 一 字 棋 博 许 的 极 大 胡 小 过 性 


图 2-21 给 出 了 MAX 量 初 一 步 走 法 的 搜索 树 , 由 于 * 放 在 中 间 位 置 有 最 大 的 倒 推 值 , 故 
MAX 第 一 步 就 选择 它 。 


;| ， ， 
人 
6 0 
MAX 走 了 箭头 指向 的 一 步 , 假 如 MIN 将 机子 走 在 * 的 上 方 ,得 到 
全 
加 
下 面 MAX 就 从 这 个 格局 出 发 选择 一 步 , 做 法 与 图 2-21 类 似 , 直 到 某 方 到 胜 为 止 。 
二 、ax 一 有 过程 
刚才 讨论 的 极 大 极 小 过 程 先 生成 一 棵 博弈 搜索 树 , 然 后 再 进行 估 值 的 倒 推 计 算 ,将 两 个 过 
程 完 全 分 离 ,这 种 分 元 是 慨 效 率 的 .重要 碌 因 是 是 否 可 以 在 博弈 符 生 成 的 同时 完成 端 结 点 的 估 


值 及 倒 推 计算 ,以 磊 少 搜索 的 次 数 , 这 就 是 下 面 要 讨论 的 a 一 A 过程。 | 
时 35 重 
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现 将 图 2-21 的 左边 一 部 分 重 画 在 图 2-22 中 。 

前 面 实际 上 类 似 于 宽度 优先 搜索 ,将 每 层 格局 均 生 成 ,现在 用 深度 优先 搜索 来 处 理 ,比如 
结 点 4 姓 , 若 已 生成 五 个 字 结 点 ,并且 4 处 的 章 推 值 等 于 一 1, 我 们 将 此 下 界 叫 做 MAX 结 点 
的 “ 值 , 即 之 一 1, 现 在 轮 到 结 点 吾 , 产 生 它 的 第 一 个 后 继 结 点 CC 的 静态 值 为 一 1, 可 知 BB 处 
的 倒 推 值 委 一 1, 此 上 界 MIN 娃 点 的 如 值 , 即 召 处 大 一 1, 这 样 ,虽然 互 点 最 终 的 倒 推 值 可 能 
小 于 一 1; 但 绝 不 可 能 大 于 一 1; 因 此 ,8B 结 点 的 其 他 继 结 点 的 静态 慎 不 必 计 算 , 自 然 不 必 再 生 
威 , 反 正 吾 决 不 会 出 4 好 ,所 以 通过 例 推 值 的 比较 ,就 可 以 减少 搜索 的 工作 量 ,在 图 2-22 中 即 
作为 MIN 结 点 BB 的 8 值 小 于 等 于 B 的 先 MAX 结 点 5S 的 < 值 , 则 B 的 其 他 后 继 结 点 就 可 
以 不 必 再 生成 。 


x XR x EE 
9 a 下 和 本 
3) 0) 01) (0) 《一 1) 车 上 
x 


(—1) 


2-22 一 字 棋 博弈 的 a 一 过程 


图 2-22 表示 也 慎 小 于 等 于 父 结 点 的 a 秆 的 情况 ,实际 上 当 某 个 MIN 结 点 的 及 值 不 大 
于 它 先 辈 的 MAX 结 点 的 值 , 则 MIN 缚 点 就 可 以 终止 向 下 搜索 ,如 图 2-23。 

车 结 点 4 搜索 了 它 左 端 后 得 e 源 0, 然 后 沿 着 B,C 搜索 到 玉 时 得 到 CC 椒 B 迄 一 1; 此 时 己 
的 总 小于 等 于 4 处 的 和 值 ,C 点 处 的 倒 推 值 不 可 能 传 到 4, 结 点 C 处 的 其 他 后 继 结 点 可 不 必 产 
生 。 

图 2-24 则 显示 了 另 一 穆 情 况 , 即 在 MAX 结 点 各 处 ,搜索 完 五 .太后 得 到 wz22， 又 设 从 瑟 
左边 得 到 BB 处 8&0, 则 人 C 处 的 a 值 大 于 等 于 它 的 先 斐 MIN 结 点 吾 的 有 8 值 ,C 以 下 的 结 点 姜 、 
CG\ 瑟 可 不 产生 。 原 因 同 样 是 因为 此 时 人 的 倒 推 秆 已 肯定 不 会 影响 处 的 最 后 倒 推 值 。 

总 之 ,MAX 结 点 的 a 值 不 下 降 , 而 MIN 结 点 的 六 值 不 上 升 ,所 以 可 进行 上 述 前 枝 ,一般 讲 
我 们 可 把 中 止 搜索 , 即 剪 枝 的 规则 表述 如 下 ， 

1. 车 任何 MIN 结 点 的 有 和 值 小 于 或 等 于 任何 它 的 先辈 MAX 结 点 的 a« 值 , 则 可 中 止 该 
MIN 结 点 以 下 的 搜索 ,然后 这 个 MIN 结 点 的 最 终 册 推 值 即 为 它 已 得 到 的 8 值 . 该 值 与 真正 的 
援 大 极 小 的 搜索 结果 的 倒 推 值 可 能 不 相册 ,但 是 对 开始 结 点 而 言 , 倒 推 值 是 相册 的 ,使 用 它 选 
择 的 走 步 也 是 相同 药 

2 车 任何 MAX 结 点 的 « 值 大 于 或 等 于 它 的 MIN 先辈 结 虚 的 8 秆 , 则 可 以 中 止 该 MA 
结 点 以 下 的 搜索 ,然后 这 个 MAX 结 点 处 药 售 推 值 外 为 它 已 得 到 的 a 值 。 

当 搜 索 用 规则 1 终止 时 ,我 们 说 进行 了 “ 剪 枝 ,而 当 搜 索 用 规则 2 终止 时 ,我 们 说 进行 了 

3 人。 
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有 前 枝 , 保 存 和 有 人 逢 , 并 且 当 可 能 的 时 候 就 进行 剪 枝 的 整个 过 程 通常 称 为 a 一 2 过程, 当初 始 
结 点 的 全 体 后 继 结 点 的 最 终 倒 推 值 全 都 给 出 时 ,上 述 过 程 便 结 束 。 在 搜索 深度 根 同 的 条 件 下 ， 
采用 这 个 过 程 所 获得 的 走 步 总 跟 简 单 的 极 大 极 小 过 程 的 结果 是 相同 的 ,区 别 只 在 于 a 一 8 过 程 
通常 只 用 少 得 多 的 搜索 便 可 以 找到 一 个 理想 的 走 步 。 

图 2-25 给 出 了 一 个 a 过程 的 应 用 例子 。 图 中 结 点 4,.B.C.D 处 萎 进 行 了 甬 枝 ,前 梳 处 
用 两 横 枉 标 出 。 实际 上 , 凡 减 去 的 部 分 ,搜索 时 是 不 产生 的 ， 





疼 2-33 记 的 8A 的 «x 图 2-24 忆 的 a 守 B 的 上 8 


总 


5 0 


YY ) 


ROOT 
3 3 5 1 


-30 2 6 8 9 一 3 


图 2-25 wa 一 月 烽 前 


习 题 二 


1. 状态 空间 法 和 问题 归 约 法 的 要 点 是 什么 ? 它们 有 和 何 异 同 点 ? 
2. 设 有 三 个 传教 士 和 三 个 野人 来 到 河 边 ,打算 科 一 只 船 从 右岸 渡 到 左岸 去 。 该 船 的 负载 
能 力 为 两 人 。 在 任何 时 候 , 如 果 野 人 人 数 超过 传教 士 人 数 ,那么 野人 就 会 把 传教 士 吃 掉 。 但 们 
怎样 才能 用 这 条 船 安 全 地 把 所 有 人 都 渡 过 河 去 ? 
+ 37. 


wwaibbt.com DUODDOODOD 


3. 对 于 九宫 重 排 问题 , 设 *(m) 是 棋子 不 在 目标 位 置 上 的 个 数 ,并 设 初始 态 和 目标 态 如 下 : 


S| 1 2 3 
4 5 
§ 7? 8 


画 出 从 So 到 Ss 的 启发 式 搜索 图 , 
4. 什么 是 与 或 图 的 解 图 ? 设 与 或 图 如 下 : 





i 0 b(0) 

其 中 结 点 处 标的 是 启发 式 函 数 及 (n) 的 值 , 两 结 点 之 间 的 耗费 均 设 为 1, 在 与 结 点 处 用 和 未 
费 计 算 。 试 画 出 求解 的 搜索 过 程 ， 

5， 哪 种 问题 空间 “深度 优 先 搜 索 ” 优 于 “广度 优先 搜索 ”? 什么 情况 下 “广度 优先 搜索 ”又 优 
于 “深度 优先 搜索 ”? 

4. 4" 和 AO'* 算 法 有 何 区 别 ? 

7， 试 用 四 元 组 表示 四 圆 盘 林 塔 问题 ,并 画 出 求解 该 问题 的 与 或 图 ， 

8. 用 与 或 图 表示 “猴子 和 香 克 ?问题 。 

一 只 独子 位 子 水 平 位 置 a 处 , 香 燕 挂 在 水 平 位 置 c 处 的 上 方 ,猴子 想 吃 香 燕 ,但 高 度 不 够 ， 
够 不 着 , 怡 好 在 二 处 有 可 移动 的 台子 , 苦 猴 子 站 在 台子 上 ,就 可 以 够 到 香 芯 .问题 是 判定 次 子 的 
行动 计划 ,使 它 能 够 到 和 理 燕 。 

提示 :状态 用 四 元 组 描述 

S=(W ,X,Y,2) 
其 中 :W 猴子 所 处 水 平 位 置 
亏 台子 所 在 水 平 位 置 
7 次 于 是 否 在 台子 上 (在 ,了 =15 不 在 ,了 一 0) 
Z 猴子 是 否 能 够 到 香 敬 { 够 到 .Z=1;: 没 够 到 ,Z 一 0) 
允许 的 操作 集 为 
F={fiyfss fasf,! 
其 中 ; 广 (0) 为 猴子 走 到 如 处。CW ,和 :02 一 (7 和 ,0;2) 
户 (Y) 为 猴子 推 台子 到 耻 处 (所 ,下 ,0,0) 一 (7 ,7 0.0) 
六 为 猴子 耻 上 人 台子。( 习 ,于 ,0,ZD) 一 (器 , 丑 ,1 ,2Z) 
广 为 猴 于 够 到 香 苞 。(C,C,1,0)->(C,C,1,1) 
问题 的 初始 状态 空间 为 ， 
《1So {FP} TS ) 


38。 
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第 三 章 ”基于 逻辑 的 问题 求解 方法 ， 


届 辑 亦 称 为 数理 还 辑 或 符号 逻辑 , 主要 研究 关于 推理 ,证 明 等 模拟 人 类 智能 的 问题 求解 理 
论 和 方法 ,是 人 工 智 能 的 重要 基础 。 逻 辑 可 划分 为 经 典 ( 标 准 ) 逻 辑 和 非 经 典 逻 辑 两 大 类 ,前 者 
包括 命题 遇 辑 和 一 阶 谓词 逻辑 ;后 者 包括 模 态 逻 辑 , 模 烂 逻辑. 时序 逆 辑 . 非 单调 逻辑 ,多 值 逻 
辑 等 。 本 章 主要 介绍 一 阶 谓词 逻辑 ,时 序 馆 辑 的 基本 理论 及 其 在 人 工 智能 问题 求解 中 的 应 用 。 


第 一 节 ”一 阶 谓词 逻辑 基础 


由 离散 数学 可 知 ,其 到 值 为 其 真 或 假 (表示 是 否 成 立 ) 的 句子 称 作 命 题 , 带 有 变 量 ( 参 数 ) 的 
命题 称 为 亢 词 。 谓 间 用 来 描述 个 体 ( 可 以 独立 存在 的 事物 ) 之 间 的 关系 或 属性 ,以 谓词 为 基础 
的 谓词 演算 是 一 种 形式 语言 ,可 严密 而 精确 地 表达 复杂 的 人 类 知识 ,并 作为 演绎 锥 理 的 重要 基 
副 ， 


一 、 谓 词 逻辑 的 符号 体系 


在 谓 户 还 辑 使 用 的 符号 一 般 包 括 ， 
* 标点 符号 及 括号 
“ 常量 : 以 小 写字 母 组 成 的 符号 申 
“变量 符号 : 习惯 上 是 小 写字 母 ryyyzyayayio 
* 函数 符号 : 通常 以 小 写字 母 或 小 写字 母 申 表 示 
" 谓词 符号 ; 通常 以 大 写字 母 或 大 写字 母 串 表示 
函数 与 谓词 的 形式 分 别 为 ; 
请 词 P(x yx yrn) 
耳 数 fr ye 
xizayzos 为 个 体 变量 
以 上 符号 中 常量 用 来 表示 特定 的 事物 或 概念 (个 体 ): 变 量 表 示 非 特定 的 事物 或 概念 ;谓词 
用 来 表达 ?个 实体 之 间 的 关系 或 属性 ,其 取 值 为 了 ( 真 ? 或 灭 ( 假 ); 范 数 仅 实现 个 体 域 中 a 个 个 
体 到 某 一 个 体 的 映射 ,没有 真 假 到 和 值 。 
“连接 词 ， 
: 否定 ( 非 ) 
A， 合 取 ( 与 ) 
V : 析 取 { 或 ) 
一 ! 草 含 (IE……THENY》 
: 等 价 ( 双 条 件 ) 


。39 。 
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Y :全 称 量词 ,表示 所 有 的 。 例 如 ,对 于 个 体 域 中 所 有 个 体 x, 谓词 F(x) 均 成 立时 ,可 用 合 

全 称 量词 的 谓词 表示 为 
Yr stry) 

3 :存在 量词 ,表示 存在 某 一 些 。 例 如 ,车 存在 某 些 个 体 r, 使 谓词 F(x) 成 立时 ,可 用 会 存 

在 量词 的 谓词 表示 为 
jz CFOr)) 

利用 上 述 符号 ,可 把 单个 谓词 组 合成 复杂 的 谓词 公式 ,表达 复杂 的 领域 知识 。 

例 3-1 用 调 词 86z) 袁 示 个 体 工 学 习 好 ,只 (r) 表 示 工 工作 好 ;谓词 公式 SCx) WCr) 表 
示 工 不 羽 学 习 好 而 且 工 作 好 ,SCy} A ~Sty) 表 示 vy 的 学 习 好 但 工作 不 好 ;谓词 公式 ¥Y x Com- 
putertz)-*CPU (x) 表示 所 有 的 计算 机 (个 体 =) 都 有 CPU 。 

例 3-2 设 有 三 个 积木 块 a,5,c, 它 们 之 疗 的 位 置 关系 可 用 下 列 谓词 表示 ， 

DN (Ca,) 表 水 a 在 5 之 上 1 

ON(B,c) 表 未 在 c 之 上 ; 

ON(Ca; 丰 AONGByc)-*ON(ayc) 表 示 a 在 5 之 上 且 5 在 c 之 上 ; 则 a 在 c 之 上 。 

若 量 词 仅 对 谓词 的 个 体 (变量 ) 而 不 能 对 谓词 自身 起 限定 作用 , 即 把 谓词 名 视 为 常量 时 , 称 
其 为 一 阶 谓词 : 若 量 词 不 仅 对 个 体 ,而 且 对 请 词 自身 起 限定 作用 , 称 其 为 高 阶 谓词 。 例 如 ， 

也 QtGe) 一 PTV QY y QCy) 均 为 二 阶 调 词 ;Y zy y P(x,y) 是 一 阶 谓词 ,经典 逻辑 中 
最 重要 的 几 类 邮 辑 是 命题 逻辑 谓词 迎 辑 和 二 阶 逻 辑 。 命 题 迎 辑 表达 能 力 难 ,能 解决 的 问题 不 
多 ;二 阶 逮 辑 过 于 复杂 , 且 到 目前 为 止 不 存在 有 效 药 算法。 在 人 工 智能 中 常用 的 还 是 一 阶 谓词 
逻辑 ,因此 本 章 介 绍 的 内 容 主要 针对 一 阶 谓词 轨 辑 。 


二 、 请 词 演 算 公式 


不 含 任何 连接 词 及 量词 的 请 词 公式 ,是 谓 间 演算 的 基本 公式 , 称 为 原子 公式 。 

由 x 元 谓词 下 及 其 nn 个 个 体 讲 量 Ty ye dz 所 构成 的 公式 (zxaswrrr ,X,) 是 一 个 
原子 公式 。 在 谓词 演算 中 包含 命题 演算 ,所 以 命题 变量 也 是 一 个 原子 公式 。 

下 面 给 出 谓词 演算 的 合式 公式 (简称 公式 或 WFF) 的 递归 定义 ; 

1) 谓词 演算 的 原子 公式 是 公式 。 

(2) 若 4 是 公式 , 则 一 4 也 蚌 公 式 。 

(3) 若 4, 品 是 公式 , 则 AAB,AVB,4B,4 二 8B, 也 都 是 公式 ， 

(4) 车 4 是 公式 ,r 是 个 体 变量 , 则 Y zr(4), ztA) 也 是 公式 。 

(5) 只 有 按 (1) 一 (4) 所 得 才 是 公式 。 


三 、 谓词 公式 的 解释 


与 命题 类 似 , 每 个 谓词 及 公式 也 都 有 由 人 赋予 的 一 定 的 语义 (含义 ) ,但 从 谓词 及 公式 本 筷 
却 无 法 推出 其 语义 .因此 ,在 应 用 谓词 退 辑 解决 问题 时 ,必须 对 谓词 公式 进行 解释 , 即 人 为 地 给 
调 词 公式 指派 一 定 的 语义 。 对 一 阶 谓词 公式 P 在 个 体 域 D 上 的 解 琶 包 括 ; 
* 为 王 的 每 个 常量 冉 予 五 中 的 一 个 元 素 ， 
"为 己 的 每 个 二 元 函数 指派 一 个 D" 到 万 的 映射 
"40 * 
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" 为 的 每 个 元 谓词 指派 一 个 7 到 了 ,FF 的 映射 。 
来 基石 的 元 素 组 成 的 = 元 组 集合 。 

对 于 一 个 谓词 公式 的 解释 可 有 多 种 ,其 中 一 些 解释 可 使 了 为 真 ,而 另 一 些 解 释 则 可 使 
P 为 假 。 若 在 所 有 可 能 的 解释 下 了 均 为 真 , 称 P 为 永 真 式 , 或 普 沉 有效 的 公式 ; 阁 仅 在 某 一 特 
定 的 解释 下 PP 为 真 , 称 忆 为 可 满足 的 公式 ; 若 在 所 有 可 能 的 解释 于 了 均 为 假 , 称 了 为 永 假 式 ， 
或 不 可 满足 的 公式 。 但 是 ,判断 一 个 公式 是 否 永 真是 非常 困难 的 ,特别 是 对 任 一 谓词 公式 ,在 有 
限 步 内 判别 其 是 否 为 永 真 式 的 算法 目前 还 未 找到 。 


四 , 谓词 演算 的 基本 等 价 式 及 推理 规则 


车 两 个 WFF U 及 VY 在任 一 解释 下 其 值 完全 相同 , 则 称 这 两 个 WFF 等 价 , 表 示 为 UY。 
由 于 谓词 退 辑 是 命题 逻辑 的 推广 ,命题 逻辑 中 的 基本 等 价 式 和 推理 规则 在 谓词 逻辑 仍 可 沿用 。 
但 由 于 谓词 逻辑 中 引 人 了 变量 及 午 语 , 须 再 增加 一 些 与 变量 与 重启 有 关 的 一 些 定理 和 规则 , 现 
一 并 归纳 于 下 ; 
， 双重 否 定律 ， 
人 《Cr SS P(x) 
* 麻 根 定律 ， 
~ (PO VY QC ~PUr) 一 站 Cr) 
~ P(X) A QNDE 一 Pr VY 一 四 (z) 
* 道理 律 ， 
一) ~) 一 ~ P(r) 
* 分 配 律 : 
Pr} A (QT) YY RAT SS (PCz) A QO) VY (POUT) A RCOr)) 
Pr VY QUT) A RUT) SE (Pl) VY QO))Y A (CPO) VY ROT)Y 
* 结合 律 ， 
Pr) A RAT) A RC) = PCO) A (全 人 A ROT)) 
(Pi) VY RAT) YY ROT) Pr} (QO)) ¥ R(T)) 


+ 葡 合 等 价 式 : 

Plr) -~ Q(T) ~POr) VY QC) 
* 易 名 规则 ， 

VY Pr VY rRQUr) SY rP(r) VY yQ0y) 
量词 转换 律 : 


~¥ ri P(r) zr 一 五 (十 } 
~3 rT QEY x 一 外 (Zr) 
时 量词 分 配 律 ， 
dz PO VY QED) Ir P(r YY Ix Q(t) 
¥Y x Pr A QT) SY x Pc) AY x QCr) 
VY rtP— QC)) EP Yr QUr) 
3xz (PQ) = PP gr Qu) 
“量词 交换 律 : 
4] 。 
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¥ ry IPT EY yy (Pr 
YY ytPlr,y) Ed yy 区 
时 TY HP Ixy ytPlr,y) 
了 yy TPlr,Yy) EY x3 yePlr, Yy) 
* 量词 辖 域 变换 等 价 式 ， 
Yr PX) VY QAY x (Pr YN 
Vr PA) ARQSY xP A 
了 TICPz YY QEIz PY 局 ) 
了 Pt 六 七 二 了 > 人 OP 地) 
总 中 不 含 变量 
* 量词 消去 及 引信 规则 ， 
。 全 称 量词 消去 规则 ; ¥ x PLCz) = PCy) 
" 全 称 量 词 引 人 规则 ; Pty) 三 YY zx 已 (z) 
* 存在 量词 消去 规则 : 3 z 和 (zl) 三 和 (ce te 为 常量 ) 
“存在 量词 引 人 规 则 :; Q(c) 三 4 了 x Q(x) 
。 有 限 域 量词 消去 规则 : 设 有 限 个 体 域 为 DD E oa da, 
¥ x Px) Pd) A Plds) sr A Plad,) 
3 x Rr OD) V Rd V Cd) 


五 ,谓词 返 辑 的 演绎 推理 方法 


推理 是 根据 一 定 的 准则 由 称 为 前 提 的 一 些 判 断 导出 称 为 结论 的 另 一 些 判 断 的 思维 过 程 。 
传统 推理 方法 可 以 有 多 种 方式 分 类 ， 

* 按 推理 所 依据 的 基本 理论 或 原理 ,可 分 类 为 演 绊 推理 (根据 命 晤 及 谓 记 这 辑 理论 进行 扒 
演 ); 归 纳 推 理 ( 从 特殊 事物 或 现象 推出 普遍 性 规律 ) ;类 比 锥 理 ( 根 据 相似 原理 在 具有 许多 相同 
属性 的 两 类 事物 基础 上 ,推断 出 这 两 类 事物 的 其 他 相同 属性 )。 

" 根据 对 推理 过 程 的 是 依 程 度 , 可 分 类 为 精确 性 推理 .不 精确 性 推理 (统计 推理 .模糊 推理 
等 )。 

*， 根据 推理 结论 与 前 提 的 对 应 增长 关系 ,可 分 类 为 单调 推理 与 非 单调 推理 (默认 推理 , 界 
限 推 理 等 ) 。 

“ 根据 推理 过 程 进 行 的 方向 ;可 分 类 为 正 向 推理 , 反 疝 推理 , 正 反 向 混合 推理 。 

在 传统 的 智能 系统 ,特别 是 定理 证 明 系 统 中 ,采用 最 多 的 是 以 形式 逻辑 为 基础 的 演绎 推 


下 面 主 票 介绍 以 一 阶 谓词 思 辑 为 基础 进行 逻辑 演绎 推理 的 基本 方法 和 规则 ， 


一) 推理 形式 


若 在 使 谓词 公式 P= 己 APsA…P, 为 真 的 任 一 解释 下 , 均 有 另 一 谓词 公式 RR 为 真 ,就 说 
由 户 推 出 了 RR, 为 RR 的 前 提 ,R 为 P 的 负 辑 结论 ,用 逻辑 符 屿 表示 为 
PHR( 或 PR), 
换言之 ， Prtr 
。 42 。 
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当 且 仅 当 

(1) Pi 人 Pi 八 …P,>R 是 有 效 的 ; 

(2) PAPsA…P~>~R 是 不 可 满足 的 。 

进行 逻辑 演绎 推理 就 是 使 用 证 明 公 式 PAP; 信 Po 了 尺 是 否 成 立 。 


(二) 推理 规则 


* 前 提 及 结论 引信 规则 

在 推理 过 程 中 可 随时 引入 前 提 , 并 把 推理 得 到 的 中 同 结论 作为 后 继 惟 理 的 前 提 。 
* 替换 规则 

谓词 公式 中 任 一 部 分 公式 都 可 用 其 等 价 的 公式 苦 换 。 

“ 假 言 推理 规则 

已 知 谓 户 公式 CDD 及 上, 则 可 推出 公式 五。 


(三) 推理 过 程 


推理 过 程 就 是 反复 使 用 谓词 演算 的 基本 等 价 式 及 推理 规则 ,对 已 知 谓词 公式 进行 变换 ,以 
得 到 所 需 轴 辑 结 论 的 过 程 。 


六 、 谓词 公式 的 规范 化 


为 了 方便 使 用 WFF 进行 定理 证 明 秘 还 辑 推理 ,需要 招 WFF 变换 为 便于 使 用 的 规范 形 
式 , 称 为 WFF 范式 。 几 种 典型 的 范式 是 前 东 范 式 ,SKOLEM 范式 及 HORE 了 于 句 。 


(一 ) 前 东 范 式 与 SKOLEM 范式 


若 一 个 谓词 公式 己 的 所 有 量词 均 非 否定 地 出 现在 忆 的 前 部 , 且 量 词 辖 域 是 整个 WEF , 称 
P 为 前 束 范式 或 前 束 标准 形 。 任 一 WFF 都 可 化 为 与 之 等 值 的 前 东 范 式 。 消去 前 束 范式 中 的 所 
有 存在 量词 后 所 得 到 的 谓词 公式 称 为 SKOLEM( 或 S 范式 )}，S 范式 与 原 式 不 一 定 等 值 ,但 与 
原 式 在 不 可 满足 性 方面 是 等 价 的 { 即 若 原 式 是 不 可 满足 的 , 则 对 应 的 S 范式 也 是 不 可 满足 的 )。 
前 东 范 式 的 一 般 形式 为 
也 三 和 Ti ,加 
式 中 亚 可 以 是 Y 或 避 E,M 是 已 的 母 式 ,M 中 不 含有 量词 。 前 束 范 式 的 两 个 例子 如 下 ， 
¥Y ry yCPlrsy) AQUr, YY)) 
YAyv yd (Vr ~~W(e)) 
在 把 一 个 WFF 化 为 前 东 范 式 及 S 范式 的 过 程 中 , 须 反 复 运 用 请 算 的 基本 定理 和 等 价 式 ， 
直到 WEFF 满足 范式 的 要 求 。 化 WEF 为 前 东 范 式 的 基本 步 台 如 下 ; 
1. 消去 可 能 出 现 的 多 余 量 词 ( 在 母 式 M 中 无 相应 变量 的 量词 )) 
2. 利用 荀 含 等 价 式 消去 萄 售 连 接 词 ~ 
3. 利用 摩根 定律 内 移 和 否定 词 一 的 辖 域 范围 ,使 其 仅 作 用 于 原子 公式 : 
4, 在 一 量词 辖 域内 , 受 该 量词 约 东 的 变量 可 为 任 一 未 出 现 过 的 变量 名 所 蔡 换 而 不 政变 原 
式 的 真 值 。 根 据 这 个 性 质 , 可 对 变量 作 必 要 的 换 名 ,使 式 中 每 一 变量 词 仅 受 - 一 个 量词 约 东 ; 
5. 利用 量词 辖 域 变换 律 把 量词 的 辖 域 范围 扩 至 整个 鸡 FF ,得 到 一 个 前 东 范 式 ， 
。 43 ， 
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6. 消去 式 中 的 存在 量词 ,把 所 得 前 束 范式 化 为 3 范式. 设 更 是 前 东 范 式 PF 中 的 存在 县 
词 ,车 更 之 前 无 全 称 量 词 , 可 用 一 个 在 邓 中 未 出 现 过 的 常量 代替 更 辖 域 中 的 所 有 变量 ,并 
消去 罗 ; 若 炎 前 有 全 称 量 词 . 则 可 用 一 个 与 灾 的 约 东 变量 有 关 的 函数 ( 称 为 SKOLEM 范 数 ) 
替代 更 糖 域 中 的 所 有 变量 ,并 消去 且 。 

7. 利用 结合 律 , 分 配 律 等 把 母 式 M 化 为 合 取 范式 ( 即 用 符号 A 连接 的 公式 ,其 中 每 个 全 
取 项 均 为 原子 公式 )。 

经 过 上 述 ? 个 步 又 ,就 把 WFF 变换 成 了 一 个 以 合 取 式 为 母体 的 S 范式 。 


《二 ?谓词 子 句 


在 谓词 演算 中 另 一 种 范式 称 为 子 句 , 它 是 比 S 范 式 更 小 ,更 为 实用 的 一 个 知识 单位 。 我 们 
已 经 知道 ,不 念 任 何 连接 词 的 谓词 公式 是 原子 公式 , 称 原子 公式 及 其 香 定 为 文字 1 一些 文字 的 
析 取 式 ‘ 或 项 ) 称 为 子 名; 一 些 子 名 的 集合 称 为 子 句 集 。 由 子 WFF 的 S 范式 已 经 是 消去 了 存在 
量词 的 合 取 范式 ,其 母 式 的 每 一 个 合 取 项 都 是 一 个 子 旬 ,换言之 ,S 范式 的 母 式 由 数 个 子 名 的 
合 取 所 组 成 。 因 为 5 范式 母 式 MM 中 的 变量 均 受 前 面 全 称 荔 词 的 约束 ,去 掉 这 些 量 词 导致 发 生 
误解 , 故 可 隐 去 M 前 面 的 量词 . 隐 去 S 范式 前 部 的 全 称 量 词 ,并 以 还 号 替代 式 中 所 有 的 合 取 符 
号 ,就 可 得 到 原 WFF 对 应 的 子 句 和 集 ， 

例 3-3 把 WFF 

G=Y¥ xPlr)rY yLPly PO yA ~ OY yLQtr, y) PCy)] 
变换 为 子 句 集 ,过 程 如 下 ， 
(1) 重 复 运 用 蔓 会 等 价 式 , 消 去 章 会 词 
G 一 站 工人 一 Pr 训 一 POPCFCr YD IA ~ vy ~QCr, y) VY POY))] 
《2 重复 运用 摩根 定律 内 移 否 定 词 的 辖 域 范 围 
G=Y¥ ze~PO VY 人 [PVP A3 y~E~ Q(zr, yy) VY Py)] 
=¥ I~POOO VY yL~POY YPC, YI) A yO y) A~P(ly)] 

《3) 变 量 改 和 

G=Y zx~PrI VY yL~ PY NY PO I) A wR rw) A ~ Plw)] 
《4) 移 所 有 全 称 量 词 到 邓 前 部 ,形成 前 束 范 式 

G=Y xY¥Y y~ PV L~POIYVYPO Gy)) I AI 和 (zw A ~ Pw)] 
(5) 消 去 存在 量词 ,形成 上 对 应 的 S 范式 

YY ry y~POOVE~POIVPCO I YD I A LQ Cr gtr)) A ~ P(gtr))] 

gtz) 为 设 定 的 SKOLEM 函数 

(6) 化 母 式 MM 化 为 合 取 范式 

Yr VyL~POYPOOYPU IAL~PO) YY Q(x gr)) | 
A[~P( YY ~Plg (zr))] 
《7) 隐 去 MM 前 面 的 量词 ,得 
[~POY VY PO VY PO Cr I)) J AL~P() VQ zr gr))] 
人 [一 PCz)VY ~ Plg(r))] 
《8) 以 逗号 赫 代 所 有 的 合 取 符 导 , 得 到 由 3 个 子 句 组 成 的 子 句 集 
一 PCDYPO3DVEPCFCE Yy)), 
~PtxrI Vatr, ptr) ]， 
+ 半 和 4 站 
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~P(lr}V ~Plg(tzr)) 
(三 YHORN 子 句 


最 多 会 一 个 韭 否 定 原子 公式 (又 叫 为 正文 字 ) 的 谓词 子 句 称 为 HORN 子 名 ,其 一 般 形式 

为 ， 
~AIV ~As VY ~ A VY ~A YB 
此 式 等 价 于 
AAAAA- A A 

趟 中 如,B 均 为 谓词 子 旬 ,Ji E124"* sn 
可 另 ,HORN 于 名 是 包 合 若干 个 条 件 ( 前 提 }) 子 名, 仅 会 一 个 结论 子 名 的 谓词 公式 。 几 是 可 用 一 
阶 逻 辑 描述 的 间 题 , 均 可 以 HORN 子 句 来 表达 。 由 于 运用 HORN 子 各 表达 知识 方便 ,推理 比 
较 简 单 ,已 成 为 人 工 智能 问题 求解 的 重要 工具 。 在 以 一 阶 惧 辑 为 基础 的 PROLOG 语言 中 就 应 
用 了 HORN 子 句 ， 


七 、 置 换 与 合 一 


置换 是 指 用 特定 的 变量 v 替代 公式 中 的 某 些 项 z, 可 一 般 地 表示 为 有 限 集 ; 
有 Ar 
其 中 vv 是 变量 ,ti 是 异 于 wv 的 项 yw 了 vj jE ly2 n+ 
对 公式 进行 置换 后 得 到 的 新 公式 称 为 公式 的 实例 。 
例 3-4 对 公式 PEx,Ay),B] 施 加 如 下 四 个 置换 ， 
R=z/xrwiy 
R=A/y 
Rs=g(z) /x A/y 
R=c/xr A/y 
得 到 四 个 公式 实例 ， 
Plz, f(rw),B] 
Plzr,f(A),B| 
PLg(z) ,f(A),B1 
Ple, f(A),B] 
会 一 是 通过 对 项 进行 置换 ,使 两 个 公式 一 致 的 过 程 ,通过 合 一 ,可 把 车 干 个 公式 合 为 一 个 
公式 。 侣 一 的 一 般 定义 为 : 
设 有 公式 集 玉 二 本 , 下 ,了 , 和 置换 钾 , 使 得 
FP//B=F,/ /B= ,=— F/G 
则 称 户 ,Fi,"… ,下 是 可 合 一 的 , 且 称 中 为 全 一 里 换 。 符 屋 串 下// 丰 表示 对 公式 FF, 施加 丰 置 
换 ， 显 而 易 见 ,外 的 作用 是 使 集合 已 合 为 一 个 公式 。 
例如 ,公式 集 PLxr,f(y);,B],P[Lz,f(B),B] 的 合 一 置换 为 安 二 A/T,B/y, 这 是 因为 PLz,f 
Cy),B]//B=PLz, fF(B), BI//B=PLA, fC(B),B], 
对 公式 集 的 合 一 置换 不 是 唯一 的 ,为 了 方便 推理 ,通常 还 须 寻 找 一 个 限制 最 少 ,最 一 般 ( 通 
用 ) 的 合 一 置换 MGU(Most General Unifier)。MGU 的 定义 是 ， 
45 。 
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若 守 是 公式 集 已 的 一 个 侣 一 置换 , 且 对 下 的 任 一 合 一 置换 芋 都 存在 一 个 置换 总 ,使 瑟 一 
刘 OOTODR 意 为 盏 和 吃 的 复合 代 换 ), 则 称 更 是 所 的 一 个 MGU， 


二 节 ”基于 一 阶 谓词 逻辑 的 知识 表达 


谓词 逻辑 的 表现 方式 与 人 类 自然 语言 比较 接近 ,能 够 自然 而 精确 地 表达 人 类 思维 和 推理 
的 有 关 知 识 , 因 此 ,谓词 逻辑 已 成 为 各 种 智能 系统 中 最 基本 的 知识 表达 方法 。 有 关 谢 词 人 逻 辑 的 
基础 前 面 已 经 详 述 ,此 处 将 使 用 一 阶 谓词 逻辑 的 知识 表达 法 PBKR) 用 BNF (Backus Morrmal 
Form) 归 纳 描 述 如 下 : 

{知识 ): :一 上 谓词 表达 起 》} 

{谓词 表达 式 );; = 二 《 荔 售 式 ) |[ 量词 ](( 变 量 ){, 变量 ?站 (草食 式 )) 

〈 昔 食 式 ): :二 (或 式 ) | (或 式 ) 一 (或 武 》 

{或 式 ): ;一 (与 式 ) | (或 式 ) VW (与 式 》 

(与 式 ); :二 (文字)|( 与 式 ) A (文字 》 

(文字 ); :二 《原子 ) | 一 (原子 ， 

‘原子 ): :二 《谓词 )CC( 变 量 ){, (变量 )}))| (谓词 ;CC 常量){(， 常 量 )》 

(量词 ), := 人 | 》 

(变量 ); :一 (变量 和 名》 

‘(常量 ); :二 个体 名 } | (常数 ) 

用 PBKR 表达 知识 ,建造 知识 库 的 基本 步骤 如 下 ， 

《17 获取 并 理解 领域 知识 ! 

{2) 用 自然 语句 描述 领域 知识 ， 

《3 使 用 适当 的 谓词 公式 表达 自然 谱 句 ! 

(4) 构造 WFF ,使 其 与 被 表达 的 自然 语句 在 迎 辑 上 保持 一 致 。 

用 PBKR 法 表达 知识 的 优点 是 表达 严密 .精确 ,推导 可 以 形式 化 ,机械 化 。 其 缺点 是 具有 
单调 性 ,不适 于 动态 变化 环境 的 应 用 :工作 效率 低 , 实 际 知识 的 表达 过 分 宛 长 ,以 此 为 基础 的 于 
辑 演 绎 系统 容易 出 现 组 合 爆炸 情况 。 所 以 在 实时 智能 系统 中 , 须 与 其 他 知识 表示 方法 综合 使 
用 。 


第 三 节 ”归结 (消解 ) 原 理 


一 、 归 结 原理 简介 


1965 年 Robinson 发 现 的 归结 原理 曾 被 认为 是 定理 证 明 机 械 化 方面 的 一 个 突破 ,是 以 逻辑 
演 缂 为 基础 进行 逻辑 推理 的 最 实用 方法 。 它 的 基本 思想 可 用 如 下 定理 解释 ， 
定理 3-1 设 给 定 谓词 公式 @ 对 应 的 子 名 为 3, 当 且 仅 当 3 是 不 可 满足 的 ,G 也 是 不 可 满 
足 的 。 
和 由 定理 可 知 , 尽 管 科 与 可 能 不 等 值 ,但 在 不 可 满足 的 意义 下 ,它们 是 等 价 的 。 若 要 证 明 
CC 一 4 如 成 立 , 只 诸 证 明 C= 一 4A- 对 应 的 手 避 集 是 不 可 满 是 的 即 可 。 因 兹 ,为 了 证 明 一 个 
二 
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难以 直接 推 证 的 复杂 定理 ,可 把 已 知 条 件 表 示 谓 词 公式 ,再 化 为 一 组 子 句 ;签证 的 目标 也 化 为 
一 个 子 名 的 否定 ,把 目标 子 和 名 与 条 件 子 句 合 在 一 起 推理 , 若 能 推出 了 矛盾 (空子 句 ), 则 可 证 明 此 
目标 是 成 立 的 。 
一 般 地 , 设 谓词 公式 
G=AAA A AA—B 
可 化 为 子 句 集 
SH 0", 
对 于 S 的 任意 两 个 子 名 LF1 一 CV atLF2 二 Co YP, 其 中 ,Cs 是 具有 相同 调 词 名 ,但 不 依 相 同 
变量 的 两 个 互补 原 学 公式 (文字 ), 若 CC 有 最 一 般 的 合 一 置换 下 , 则 可 通过 归结 , 即 通 过 对 
LF1,LF2 进行 析 取 运算 ,消去 (删除 ?互补 对 ,而 产生 一 个 新 子 句 LNE 殉 = (aV 有 )// 芋 , 称 
LNEW 为 归结 式 ,CiCa 为 归结 的 突 字 ,已 经 证 明 , 两 子 钨 的 归结 式 是 它们 的 逻辑 结论 ,把 归结 
式 LNEW 加 进 S 中 ,构成 新 子 句 集 S’ .对 3 重复 以 上 归结 过 程 , 反 复 进行 置换 与 合 一 ,搜索 互 
补 文字 , 导 求 归结 式 , 直 到 3 中 出 现 空子 句 ,归结 过 程 停 止 , 表 明 S 对 应 的 谓词 公式 是 不 可 满 
足 的 ,从 而 与 SS 对 应 的 谓词 公式 PP 是 成 立 的 。 
可 见 , 实 现 归结 推理 的 关键 步 又 是 置换 和合 一 与 导 求 子 句 集 中 的 互补 子 句 对 ,由 于 寻求 互补 
子 句 对 的 方式 不 是 唯一 的 ,所 产生 的 妇 结 式 也 不 是 唯一 的 。 
以 上 妇 结 原理 可 用 假 语 言 简 要 描述 如 下 ， 
归结 过 程 ; 
begin 
化 基本 公式 为 子 句 集 9 
while .3 中 没有 空子 句 DO 
begin 
在 3 中 选取 两 个 可 归结 子 条 ec;; 
计算 csci 的 归结 式 了 ,3 
S$S=SUF,,; 
end 
ehd 
例 3-5 已 有 下 烈 公式 ,求证 目标 GG 是 所 , 记 的 逻辑 结论 
FY TC WT) A ROY) 
Fy: TCT) AOCr)) 
GH TOU) A RCLY) 
证 : 先 将 访 ; 记 ,~ 上 化 为 5S 范式 ,得 如 下 子宫 集 元 案 ， 


由 记得 ; (DC VW Ix) 
(2)~ CT Y RCT) 
由 Fi; 得: 《3J)CCa) 
(42Ota) (2 为 引 人 的 任意 常数 ) 
由 局 得 ， (5)~ Or VY ~ ROT) 


对 2) 施加 置换 a/x, 再 与 (2) 归 结 , 得 
(ORCr) 


47 。 
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对 C4) 施 加 置 挤 ae/z ,再 与 (7 归结 ,得 
(8) ~OCr) Y OT) —[ 
所 以 ,目标 @ 是 ,已 ,Ps 的 逻辑 结论 。 
已 经 证 明 , 归 结 推理 方法 是 完 敌 的 , 即 若 定理 是 成 立 的 ,使 用 归结 方法 必定 能 得 到 证 明 . 妇 
结 推理 的 完备 性 定理 如 下 ， 
定理 : 子 句 和 集 S 基 不可 清 足 的 , 当 且 人 奴 当 存在 一 个 使 用 归结 推理 方法 从 $ 到 空子 句 的 推 
理 过 程 。 


二 、 归结 原理 在 问题 求解 中 的 应 用 举例 


应 用 归结 推理 方法 进行 问题 求解 时 ,要 先 把 问题 转化 为 对 公式 
S—L (S$ 为 求解 问题 对 应 的 公式 集 , 工 为 求解 目标 )} 
的 证 明 , 热 后 通过 下 述 归 结 反 向 蕉 理 过 程 完成 证 明 ， 
(1 否定 工 , 得 一 工 ; 
(2) 把 一 二 添加 到 5 中 ,得 新 集合 SS, 一 工 : 
(3) 把 $, 一 三 尼 为 子 句 舍 ; 
(4? 重 复 好 结 过 程 , 直 止 导出 一 个 表示 矛盾 的 空子 名 。 
例 3-5 已 知 每 个 使 用 Internet 网 络 的 人 都 想 从 网 络 获得 信息 ,证 明 如 网 络 没有 信息 就 不 
会 有 人 使 用 Internet ， 
证 : 设 U (x, 表示 x 工 醒 用 y; 
上 (wyv) 表 示 刀 得 到 vs 
T(x) 表示 = 是 Internet} 
Fit) 表示 w 是 信息 ; 
前 提 :， FF=¥ x[3 yOU Cr WD AITO 3 Fu) A Etr,w))] 
结论 C 一 一 3 xz 人) 一 W xy YE 一 TCD 
化 前 提 为 S 范式 
F=¥ zxL~(3 yr yATOyYOD VI wlF ln) A 瑟 (zz))] 
一 YLV yC~ (Ur yATOONO YI ulFlu) AECz,u))] 
=¥ ry yC~UC YI VY ~TOOOVI whlu) AEC(r,u))] 
引入 SKOLEM 函数 w= 二 了 f(z), 消去 3u, 得 
FY zy y(~UCr NV TO VY (FOF CD A ECr, Fr)))] 
隐 去 全 称 量词 ,得 到 下 对 应 子 名 集 的 两 个 子 铝 ， 
《1) Ur VY ~ YY (FCFCr)) 
(C2) UR VV ~TIOVW VY ECr, fr)) 
否定 结论 G, 并 化 为 S 范式 
一 下 三 一 [一 3 uF YY TY yO ~U (ry))] 
一 目 uF VY TV YITCDV Cr y))] 
~ EAILYzYOTCODY 一 Try))] 
=¥ zy ywFGOATCODALCr 人 
引入 常量 <, 消 去 一 G 中 的 存在 量词 ,得 
» 48。 
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避 ry Ar 

隐 去 全 称 量词 ,得 刘 妇 对 庶子 句 集 的 三 个 子 句 : 

{3) 一 fr) 

{4) TC») 

(5) Ur,y? 
对 (01) 施加 置换 fxr) ye; 再 与 (3) 归 结 ; 得 

(8) 一 TO 是 一 让 
由 (5), (6) 归 结 , 得 

(7) 一 -工人 
(4), 7) 归结, 得 








~I(WY VY IY) = 











故 ,结论 得 证 。 

归结 原理 等 逻辑 演绎 推理 以 严密 的 逻辑 公理 系统 为 基础 ,其 优点 是 自然 ,严密 ,便于 推理 
机 械 化 ,但 求解 复杂 的 现实 问题 时 ,搜索 工作 量 太 大 ,效率 低 ,可 能 出 现 组 合 爆 炸 , 因 而 主要 用 
于 机 器 定理 证 明 。 在 各 种 应 用 智能 系统 ,如 专家 系统 中 使 用 的 大 多 是 基于 规则 的 条 件 检 索 、 执 
行 型 的 演绎 推理 。 


第 四 节 ”基于 规则 的 演绎 推理 


在 基于 规则 的 演绎 推理 系统 宁 ,有 两 种 森 同 形式 的 谓词 公式 , 即 事实 和 规则 。 事 实 是 不 会 
蕴含 符号 的 谓词 公式 ,表示 与 求解 问题 有 关 的 客观 情况 ,证据 等 。 一 条 规则 就 是 一 个 蔓 含 式 : 
内 人 大 AA—B 

它 实际 上 是 一 组 条 件 …"… 结论 (IF...THEN) 表 达 式 
[ ALK As A MAMA. THEN B 
其 中 ,A Aor 态 是 表示 前 提 条 件 的 谓词 公式 ,B 是 表示 结论 的 谓词 公式 。 

多 条 规则 可 构成 一 个 规则 库 ,基于 规则 的 演绎 推理 系统 是 一 个 直接 证 明 系 统 , 它 不 像 归结 
推理 那样 把 草食 式 化 为 子 句 集 再 进行 反 演 ,而 是 直接 能 用 事实 及 曹 含 规则 推理 ,这 样本 以 避免 
在 从 蕴含 式 到 子 句 集 转 化 过 程 中 ,包含 在 董 含 式 中 的 一 些 有 用 的 启发 式 信 息 的 丢失 ,同时 使 知 
识 表达 及 推理 过 标 更 加 直观 .易于 为 人 们 所 接受 。 


一 、 基 于 规则 的 正 向 演绎 推理 (CFR) 


FR 系统 的 事实 集 构成 了 系统 的 初始 全 局 数据 库 , 表 示 求 解 问题 的 初始 状态 及 有 关 信 息 。 
表示 事实 的 谓词 公式 集 被 转化 为 一 系列 与 或 表达 式 ( 即 由 人,Y 连接 的 一 些 原 子 公 式 } ,转化 步 
缀 是 先 把 事实 谓词 公式 化 为 S 范式 ,再 隐 去 式 中 的 全 称 量 启 ( 注 意 ,不 需要 像 子 句 那样 转换 为 
合 取 范式 )。 

可 用 一 棵 与 或 料 表 示 一 个 与 或 表达 式 , 树 中 根 结 点 化 表 整 个 表达 式 , 叶 子 结 点 表示 式 中 不 
可 再 分 解 的 原子 公式 ,其 他 结 点 表示 沿 可 分 解 的 子 表达 式 ，。 

FR 系统 的 规则 称 为 下 规则 ,用 来 控制 推理 过 程 ,对 事实 与 或 树 进 行 上 变换, 以 求 与 目 宗 衣 
达 式 匹配 。 为 了 匹配 方便 ;F 规则 被 限定 为 单 前 件 蕴含 式 , 即 : 

+ 9 = 
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了 一体 

式 中 ,上 为 音 文 字 ( 原 子 公 式 ),W 为 与 或 表达 式 , 对 于 简单 的 非 单 文字 规则 ,如 

(LV Lo >W 
可 化 为 两 条 规则 

二 全 
一 般 地 , 先 把 非 单 文 字 规则 化 为 $S 范 式 , 再 隐 去 全 称 量词 ,最 后 再 恢复 其 蓝 会 符号 , 变 成 单 前 件 
的 形式 。 

FR 系统 中 的 目标 限定 为 子 名 形式 ,这 是 因为 由 F 规则 所 推导 与 或 树 的 最 终 解 图 , 即 叶 子 
结 点 集 对 应 于 一 个 子 句 集 。 

FR 又 称 为 数据 驱动 推理 , 它 从 一 组 事实 (初始 与 或 树 ) 出 发 ,尝试 匹配 所 有 可 利用 的 下 规 
则 ,并 不 断 加 入 新 的 事实 到 全 局 数据 库 , 对 事实 与 或 树 进 行 合 一 ,替换 等 推导 变换 ,直到 与 或 树 
包 舍 日 标 表 达 式 , 即 与 或 树 的 夫子 结 点 集 与 目标 子 句 集 匹配 ,获得 问题 的 解答 。 

例 3-7 已 知 如 下 的 事实 ,规则 及 目标 ,用 正 向 演绎 推理 求解 此 问题 ， 

事实 :ZML 既 会 用 计算 机 又 精 于 设计 计算 机 ,和 否则 ZML 就 不 是 计算 机 专家 ; 

规则 ”RR: 所 有 精通 计算 机 设计 的 人 都 是 计算 机 专家 ; 

Rs: 任何 上 只 会 用 计算 机 的 人 是 计算 机 用 户 ， 

虽 标 :有些 人 并 不 精通 计算 机 设计 ,而 是 计算 机 用 户 。 

和 解 :用 谓词 公式 表达 所 给 事实 ,规则 及 目标 如 下 ， 


事实 ， ~Expert (ami) Y (Usege Ceml) A Design Czm!)} 
规则 Rl1， ¥Y x Proficient(r)-»Expert(r) 

R2: 时 ytusegety) Consumerty)) 

目标 : 习 CProficient(z) VY Consumer(z)) 


求解 此 问题 就 是 要 证 明 所 给 目标 谓词 公式 成 立 ,应 用 前 述 FR 推理 方法 得 到 的 推理 与 或 图 如 
图 3-1 所 示 ,其 中 粗 线 框 表 示 亚 配 所 得 目标 结 点 。 


二 、 基于 规则 的 反 向 演绎 推理 (BR) 


BR 系统 的 目标 集 构成 了 初始 全 局 数据 库 , 表 示 求 解 问题 的 杞 始 状 态 及 有 关 信 息 。 表 示 目 
标的 谓词 公式 集 被 转化 为 一 系列 与 或 表达 式 ,转化 步骤 与 FR 系统 类 羽 。 

BR 系统 的 规则 称 为 日 规则 ,用 来 控制 推理 过 程 , 对 目标 与 或 树 进行 变换 ,以 求 与 事实 表 
达 式 匹配 。B 规 刚 亦 被 限定 为 单 后 件 理 合 式 , 即 : 

你 一 元 
式 中 ,后 件 工 为 单 文字 (原子 公式 ), 前 件 W 为 任意 与 或 表达 式 。 

BR 系统 的 事实 被 限定 为 文字 合 取 式 。 

BR 又 称 为 目标 豫 动 推理 , 它 从 一 个 目标 表达 式 出 发 ,经 反 向 推理 链 导 出 已 知事 实 集 。 在 
推理 过 程 中 ,反复 使 用 B 规则 对 目标 与 或 树 首 向 进行 合 一 ,替换 等 推导 变换 ,直到 与 或 树 包含 
有 事实 结 点 , 即 且 标 与 或 树 与 事实 节点 相 匹配 ,获得 问题 的 解答 。 

例 3-8 已 知 

事实 Fl: Dogt(sid) { 狗 各 吊 sidy 

Fe: ~Barks(sid) (sid 不 叫 ) 
。50 。 
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F,:; Tail(tsid) (sid 所 尾巴 ) 


F: Scat(mik) (m 让 是 小 猫 》 
挽 则 Ri; Dogtz) A Tail(lr) Kindtx) 〈 播 尾巴 的 狗 漫 顺 ) 
Re: Kind(s) 内 一 Barksts) 一 生 fraid(zys) 《温顺 又 不 吓 的 东西 不 用 怕 ) 
有 Dog{tu)—rAnimal(u) 〈 独 是 动物 ) 
Ri: Cattv)-—=Animal(v) “ 猫 是 动物 } 
Re: Seat(rw) Cattrw) 《小 猫 是 猫 ) 
目标 辕 点 


2 


~ Proficient ts) 


bs 


Consumertz} 














{aml Az} 


R? 
zntl y 
Design tzml) 
{ml x} 


~ Expertttzmly YY (CLsegetzmly A DesignCzml)} | 


到 3-1 人 情 3.7 的 与 或 图 


问题 ; 是 否 有 一 只 不 怕 狗 的 猫 ? 用 反 所 演绎 推理 求解 此 问题 。 
解 : 所 求解 问题 可 表达 为 县 标 
3 x3 yLCattz) ADog(y) A ~ Afraidtx, y)] 
应 用 BR 方法 求解 此 问题 的 与 或 树 图 如 图 3-2 所 示 ,其 中 租 线 框 表示 匹配 所 得 事实 结 点 。 


第 五 节 时 序 有 逻辑 








~ Profirient ny 
及 1 
一 了 xpertCxy 






Usege(2m]) 














一 、 时 序 侯 辑 概述 


时 序 逻 辑 是 处 理 与 时 间 有 关 的 推理 问题 的 一 类 迎 辑 ,在 时 序 逻 辑 中 ,相同 甸子 在 不 同时 刻 
有 不 同 的 值 。 在 过 去 某 时 刻 为 真 的 句子 可 能 现在 不 为 真 ,现在 为 假 的 句子 到 特 来 某 时 刻 又 可 能 
为 真 ,为 了 处 理 这 种 情况 ,可 在 任 一 命题 之 前 加 四 种 时 序 算 子 五 ,P,G,H 就 构成 了 命题 时 序 语 
言 在 。 站 中 的 时 序 算 子 的 直觉 解释 如 下 


Dl"* 
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FA: 4 在 将 来 其 时 间 为 真 ; 
PA: 有 4 在 过 去 某 时 间 为 真 : 
GGA: 4 在 将 来 永远 为 真 ; 
HA: 4 在 过 去 永远 为 真 。 
在 此 基础 上 ,引进 一 个 时 序 框架 + 六: 
tif=(T,R,h) 
是 一 个 三 元 组 ,其 中 ， 
是 非 空 的 时 间 点 集合 :及 是 时 序 枯 先 关系 ;是 一 个 函数 ，: 
;人 丁 X## 的 原子 子 句 一 1,0 
二 是 扩充 的 命 髓 演算 语言 ,其 语义 可 通过 对 函数 及 的 赋值 来 解释 ， 


Cattx) hh Dogty} 内 一 上 Eraidfxyyy 


i 
{z xy 3 


















~ Afraid(z,s) 









RS R? 
fik x} {sid /a} {x 8} 













TailCsidy 





{slid A x} 
Dogisid) 


图 3-2 反 向 求解 例 3.8 的 与 或 树 图 

C1) CG, A&B 二 1, 当 且 仅 当 t,A)=1; 同 时 有 (1,B) 二 1 

(2) tf 一生) 二 1, 当 上 甩 仅 当 上 (A) 二 0 

(3) hCGFAD) 二 1, 当 且 仅 当 ( 于 CRGD B&R A) 二 1) 

C4) tt,PA) 一 1, 当 和 且 促 当下 YRG? DBA AD=1) 
根据 对 时 序 优 先 关系 及 的 限制 的 不 同 , 可 得 到 各 种 不 同 的 时 序 逻 辑 ， 

月 从 对 时 间 的 表示 来 看 ,有 基于 时 间 点 的 时 序 逻 辑 ; 基 于 区 间 的 时 序 迎 辑 ; 基 于 事件 的 时 
序 逻 辑 等 。 

Allen1981 年 把 两 个 时 间 点 之 间 的 一 个 时 和 间 区 阅 , 定 义 为 时 间 原 语 ,并 规定 了 两 个 时 间 区 
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间 之 间 的 十 三 种 不 同 关 系 。 为 了 进行 时 序 推 理 , 他 定义 了 五 种 以 间 之 间 的 时 序 关 系 : 
During(zayz) 意 为 时 区 完全 包 会 在 时 区 is 之 中 ,它们 可 在 端点 重要 。 
Beforetn zi ) 意 为 时 区 六 在 时 区 之 前 , 且 无 重 三 。 

Dryerlaptn ypP) 意 为 时 区 羡 在 时 区 之 前 开始 ,但 它们 有 重 登 ， 
Meetskn ya) 意 为 时 区 二 在 时 区 "之 前 ,但 它们 之 间 无 时 区 。 
equaltiiyis) 意 为 i 和 i 是 相同 的 时 区 。 

这 些 时 序 关 系 可 用 图 3-3 一 图 3-? 来 表示 。 
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必 








+ 
3-3 During(i: siz} 3-4 Beforeln yt) 


i 





图 3-5 Overlap(til ,i;) 3-6 Meetsti, yi) 


Alten 还 引入 谓词 Holds{p ,让 和 
表示 性 质 p 在 区 间 i 成 立 ;引进 事件 和 动作 等 概念 ,用 谓词 Oc- i 
curley 让 表示 事 柏 e 在 区 间 i 发生。 

Mcdematt 的 方法 基于 时 间 点 ,其 中 每 个 事件 有 一 个 时 间 
点 的 起 点 和 终点 。 他 用 谓词 了 (人 z, 臣 表示 事实 六 在 时 冯 宇 成 立 ; 3-7 EquatG yo) 
TT(tvta 户 ) 表 示 事 实 户 在 区 间 [z ;tj 的 每 一 时 刻 成 立 ;OCC 
(titeve) 表 示 事 件 e 在 区 间 [ 记 ,如 ] 内 发 生 。 

Shoham 归纳 了 Aillen 和 Mecdemott 的 时 序 团 辑 表示 与 推理 的 共性 ,用 公式 

PURE, 加 起) 

表示 谓词 p 在 区 间 [4,,tsj 成 立 , 并 讨论 了 有 闫 的 时 序 送 辑 运 算 等 。 


二 、 基 于 系统 状态 的 时 序 逻 辑 


定义 3-1 一 个 系统 状态 是 过 程 或 对 象 内 部 状态 的 反映 ,可 通过 系统 状态 变量 在 某 眉 时 
间 ( 时 刻 ) 的 取 值 或 改变 来 表征 。 这 可 用 BNF( 巴 克 斯 范式 ) 详 细 描 述 如 下 ， 

‘状态 ); ;二 :表达 式 ) 

‘表达 式 );; 二 ‘变量 各 ) | ‘运算 符 )( 值 ;Lt 运算 符 )* 值 )] 

{变量 和 名); :一 以 大 写字 母 开 头 的 字符 串 

(运算 符 ) :一 十 | 一 1x 1 = 二 /= 一 

‘ 值 ): ;二 {整数 ;| 实数 (字符)| (字符 串 ， 

其 中 ,* 表示 滋 ,/ 表 示 除 ,) 一 表示 大 于 等 于 ,一 表示 小 于 等 于 ,一 / 表 永 不 等 于 ,一 一 表示 
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等 于 。 
定义 3-2 一 个 系统 状态 结构 是 一 个 代数 系统 E= (V ,4)。 
其 中 ,Y 是 系统 状态 的 非 空 集合 
4 是 时 序 关 系 调 词 的 非 空 集合 
时 序 关 系 谓 户 包 括 : 
{1} delay (n) 
当 且 仅 当 系统 延迟 盖 个 单位 时 间 时 为 颠 。 
(2) begintS zt) 
当 肪 仅 当 系统 状态 5 在 时 劾 :发生 时 为 真 。 
(3) end(S,#) 
当 且 公 当 系统 状态 5 在 时 刻 上 结束 时 为 真 。 
(4) last(S ,1} 
当 且 羽 当 系统 状态 S 延续 个 单位 时 间 时 为 真 。 
(5) appearCS) ,ng 
当 且 仅 当 系统 状态 51 发 生 , 经 过 个 单位 时 间 ,S; 才 发 生 时 为 真 ， 
(6) intr(E,r) 
当 且 仅 当 突 发 事件 (如 控制 台中 断 , 断 电 警报 ,火灾 警报 等 ) 在 时 刻 + 发 生 时 为 真 。 
引 理 3.1 begintS ,i )and end(Cs ,1,) 
—rlast tS , (ts —t1)) 
引 理 3.2 appear (Sm)and appear (92 ,12153) 
—appear (O11 Cm Tana) 133) 
引 理 3.3 appear(S ,tS2) 
—begintSi st)and delay (fi)and begin tS , (fit)) 
引 理 3,.4 appeartS .0.92) 
—begin(Si tand begin(S;,£) 
例 3-9 begin("V50>400V”,8:1:1) 
表示 变量 V50( 第 50 号 传感器 输出 ) 值 在 8 时 1 分 1 秒 开 始 大 于 400V 。 
appeart "Tl >500C" ,Ds V20 > 35V7) 
表示 温度 变量 了 1 值 大 于 500 信 后 经 过 5 秒 钟 ,电压 变量 V20 的 值 大 于 35Y 。 
intr《" 控 制 台 中 断 ",13;1;0) 
表示 在 3 时 1 分 发 生 了 控制 台中 断 。 
上 述 基于 系统 状态 的 时 崎 逻辑 本 质 上 是 嵌入 了 时 间 因 束 的 一 阶 谓词 逻辑 ,是 基于 点 的 . 基 
于 区 间 的 .基于 事件 的 三 种 时 序 罗 辑 表示 方法 的 综合 运用 。 由 于 它 多 许 把 反映 动态 系统 状态 的 
运算 表达 式 及 其 相关 时 间作 为 变量 嵌入 时 序 谓 词 ,而 时 序 谓 词 又 可 直接 作为 产生 式 规 则 的 前 
件 ,这 就 为 简捷 ,直观 地 表达 复杂 时 变 领 域 知识 章 定 了 良好 的 基础 。 
为 了 避免 经 典 的 时 序 逻 辑 由 于 依赖 推理 规则 及 逻辑 演绎 而 导致 的 巨大 的 复杂 性 和 低 效 
率 , 作 者 把 此 处 提出 的 基于 系统 状态 的 时 序 逻 辑 仅 用 作 智 能 系统 的 一 种 外 部 知识 表达 方法 , 推 
理 将 通过 神经 网 络 ( 参 见 第 十 五 章 ) 的 并 行 处 理论 进行 .这 样 , 既 能 克服 经 典 的 时 序 逻 辑 效率 低 
的 缺点 ,又 能 发 挥 了 它 直 观 表 达 时 序 知识 的 长 处 。 
sbi* 
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三 、 基 于 时 序 规则 的 控制 领域 知识 表达 时 序 规则 法 
时 序 规 则 法 是 作者 提出 的 一 种 表达 控制 领域 知识 的 新 方法 , 简 述 如 下 : 
定义 3.3 事实 是 一 个 三 元 组 
(事实 名 ,属性 , 值 )》 
它 反 映 了 对 已 知 对 和 象 属性 秆 的 描述 ,可 用 于 设 定 一 些 固定 不 变 的 控制 素 统 参 数 。 
定义 3.4 时序 规则 是 一 个 七 元 组 
RC 规则 名 ,优先 级 ,前 件 集 , 后 伞 集 , 远 辑 运算 集 ,时 序 关系 请 词 集 , 注 释 》 
可 用 于 描述 控制 系统 中 若干 对 莹 属性 间 的 关系 太 控 制 规律 。 
时 序 规则 的 基本 形式 是 骨 套 着 时 序 关 系 谓词 的 扩展 产生 式 规则 ,以 BNF 详细 表述 如 下 : 
《时 序 规则 ?1:= Cnote( 注 酸 }] 
rule 规 则 名 》 
Priority (规则 优先 级 》 
让 
1 前 件 》} 
then 
{( 后 件 } 
《规则 和 名) :一 (符号 趾 ) 
(规则 优先 级 ): :一 (整数 》 
《前 件 ): :一 (时 序 关 系 滑 词 ?|( 状 态 ， 
{时 序 关 系 谓词 ):: 二 《谓词 名 ) :参数 表 } 
‘谓词 名 );; 一 begin lend |last|delay |appear |intr 
“参数 表 ):: 一 以 状态 ),5( ”时间 )J)1{ 空 )) 
所 状态 :一 (表达 式 》 
时间? :一 7 时 :分 : 秒 ,1 种 》 
《后 件 ，; := 二 (动作)1 结论 》[{ 可 信和 度 
动作); :一 ( 碳 值 表达 式 ?| (命令 ) 
《赋值 表达 式 ):: 一 (变量 名 一 《表达 式 》 
《命令 ):: 二 send(《1/O 单元 名)) |show{ (信息 申 )) 
fcall(( 可 执行 程序 名 )) [shutdown ” 
《I/ 〇 ) 单 元 名 ):: 二 printer |sport |pport |esinterface 
《结论 ?1 一 (符号 串 ) [人 符号 串 ) 门 
“可 信和 度 ): :一 [0, 英 间 的 数 
命令 定义 中 的 send 表示 发 送信 息 到 指定 1/O 端口 :show 表示 在 屏幕 上 显示 给 定 的 信息 
串 ;call 表示 调用 系统 外 部 的 可 执行 程序 :shutdown 表示 关机 ， 
IO 单元 名 定义 中 的 ”printer 表示 打印 机 ; sport 表示 申 行 口 ; pport 表示 并 行 口 esinter- 
face 表示 系统 到 控制 器 的 硬件 接口 。 
表述 式 的 定义 前 已 给 出 ,这 里 不 再 重复 ， 
例 3-10 裂解 炉 是 乙烯 生产 的 主要 设备 之 一 ,在 乙烯 生产 过 程 中 ,必须 对 型 解 炉 进行 控 
+ G+ 
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制 ， 其 控制 变量 较 多 且 大 多 与 时 间 右 关 , 如 炉 管 出 口 副 度 人 OUT) 、 进 料 量 、 稀 释 车 汽 流量 、 烧 嘴 
压 为 等 的 控制 均 在 一 定 的 时 间 条 忻 下 进行 。 因 此, 有关 裂解 炉 控制 的 知识 是 包含 时 间 因素 的 知 
识 , 可 用 本 节 提 出 的 时 序 规则 法 表达 。 
在 裂解 炉 控 制 中 ,如 OCT 旱 现 异常 高 温 ,就 要 执行 如 下 的 切断 烧 嘴 的 控制 动作 ， 
t. 如 果 
COT 控制 回路 中 
困 环 回路 测量 值 大 于 设 定 值 二 50C ,持续 8 秒 钟 
而 且 开 环 同 路 测 量 值 大 于 900C ,持续 8 秒 钟 
则 切断 5 号 烧 嘴 ; 
进行 操作 指导 COPG)，; 
进行 参考 打印 ， 
2. 如 果 
切断 5 号 烧 嘴 后 ,又 经 过 2 分钟 ,在 COT 控制 回路 中 ， 
闭环 回路 测量 值 大 于 设 定 什 十 505C ,持续 8 秒 钟 ; 
而 且 开 环 辐 路 测量 值 大 于 900C ,持续 8 秒 钟 
则 切断 3 号 烧 跨 ， 
3. 如 果 
在 COT 控制 回路 中 
闭环 回路 测量 值 大 于 设 定 值 十 150TC ,持续 8 秘 钟 
而 且 开 环 回路 测量 值 大 于 1000fC ,持续 8 秒 钟 
则 切断 3 号 烧 嘴 ; 
进行 操作 指导 COPG)， 
进行 参考 打印 ， 
这 些 控制 动作 可 用 时 序 规则 法 表达 如 下 ， 
note: 变量 close_t 闭环 回路 湿度 测量 值 
note: 变量 open-.t 一 一 开 环 回路 温度 测 乙 值 
note; 变量 set_t 一 一 设 定 值 
note: 放量 fm5_status 5 屿 烧 看 状态 ,cn 表 未 接 通 ;of 表示 切断 
note: 5s 表示 秒 ,m 表示 分 


rdle :rt 








priority :2 
if 


last("close. t>> {set_t+ 50)",8s) 
and last("open,_t > 900", &s) 


then 
send (esinterface, "切断 5 号 烧 螨 分 


and sendfesinterface ,进行 ODPGY 
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and send tesinterface ,进行 参考 打印 站 


note: 切断 5 号 烧 噶 


rule: r2 
priority: 上 
这 
fm5_status— =—off ,delay (21n}, 


last "close_t2> (set_t 二 50)",8s) 
and last{"open_t > 09000",8s) 


then 


send tesintertace, "切断 3 与 烧 喘 站 
and send Kesinterface ,进行 QPG") 


and send (esinterface ,进行 参考 打印 


note; 切断 3 号 烧 嘴 
rule: r3 

priority: 1 

让 


jastf elose_ tset_t 十 150)7 8s) 
and last(’"open_t2>1000",8s) 


then 


sendtesinterface," 切 断 3 号 烧 嘴 ") 
and sendtesinterface ,进行 OPG") 
and send [esinterface ,进行 参考 打印 沪 


note: 切断 3 号 烧 嘴 
习 题 三 


1, 简 述 命题 与 谓词 ,命题 好 辑 与 请 词 逮 辑 之 异 间 ，。 
2, 对 下 面 的 公式 分 别 给 出 使 其 满足 的 及 不 可 满足 的 一 组 解释 ; 
(1) VY 3 vy zlSCrco}—rT (Cr, ye)) 
(2) I yy ry Sr ys)) 
3) Vay y(SCr yy I>Sty,r)) 
DT 


wwaibbt.com DUODDOODOD 


3. 转化 下 列 谓 间 公式 为 子 名 及 HORN 子 铝 形式 。 
1) YXY yePtriy) Rr y)) 
(2) 中 TWO PC A CQ Cr yr RT y)) 
(3) YYV rj uv vyYv zR(r,ysz) 
4. 用 归结 原理 证 明 下 式 中 性 是 12F3 的 逻辑 结论 : 
Fl: YY rECrYA~Y Cor ylSCryy) ACCy)] 
F2; 3 xzPlr) A ECrIY ylSCr,y) =P(y}] 
F3, YY rtPlm ~ (er)) 
G: 3 rtPr) ACCr)) 
5. 已 知 每 条 连 鱼 都 吃 人 ;所 有 大 白 鱼 都 是 营 包 ;有 些 大 白 鱼 生 活 在 深水 里 ;任何 一 个 被 深 
水 鱼 吃 了 的 人 都 是 悲 俊 的 。 试 用 谓词 逻辑 表示 此 问题 ,并 用 归结 原理 证 明 有 些 人 是 悲惨 的 。 
6. 用 基于 规则 的 正 向 演绎 推理 方法 证 明 : 两 个 全 等 三 角形 的 各 对 应 角 相 等 。 
?. 用 基于 规则 的 反 向 演绎 推理 方法 证 明 : 名 对 应 边 相等 的 三 角形 是 全 等 三 角形 ， 
& 用 基于 系统 状态 的 时 序 逻 辑 表 变 你 所 见 到 的 一 些 与 时 间 有 关 的 物理 现象 。 
9, 举例 简 述 单调 轴 辑 与 非 单调 逻辑 之 异同 。 
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第 四 章 ”产生 式 系统 


第 一 节 ”产生 式 系统 概述 


产生 式 系统 (Production System) 的 概念 由 逻辑 学 家 Post1943 年 提出 ,用 于 计算 形式 体系 
中 的 符号 串 蔡 措 运 算 。Post 认为 ,任何 数学 或 逻辑 系统 ,都 可 简化 为 一 系列 规则 ,在 规则 中 指 
定 如 全 把 一 个 符号 捉 灾 成 另 一 个 符号 申 , 即 给 定 一 个 输入 符号 串通 过 产生 式 规则 可 产生 一 个 
新 的 串 ,而 不 管 其 串 的 牺 理 意义 。Post 的 产生 式 系 统 对 于 符号 变换 是 有 用 的 ,但 由 于 缺乏 控制 
策略 ,不 适合 开发 实际 的 应 用 系统 .1954 年 ,Markov 在 字符 串 巷 换 的 研究 中 ,对 Post 的 产生 式 
系统 作 了 改进 ,提出 了 产生 式 系统 的 控制 策略 ,根据 规则 的 优先 级 来 确定 其 执行 的 顺序 。1957 
年 Chomskey 在 自然 庄 言 结构 的 研究 中 提出 了 文法 分 层 概 念 ,利用 一 系列 产生 式 规 则 来 描述 
每 层 文法 的 语言 生成 规则 , 即 重 写 规则 。1972 年 ,Newell 和 Simon 重新 提出 了 产生 式 系统 , 作 
为 人 类 心理 活动 中 信息 加 工 过 程 研 客 的 基础 ,并 用 它 来 建立 人 类 问题 求解 行为 的 模型 。 现 在 ， 
产生 式 系统 已 经 发 展 成 为 人 工 智能 系统 中 最 典型 的 一 种 基本 结构 ,是 专家 系统 及 其 他 应 用 人 
工 智 能 系统 中 最 自然 的 知识 表示 及 蕉 理 的 基本 模型 。 

一 个 典型 的 产生 式 系统 由 规则 上 库 ,工作 存储 器 ,控制 器 三 大 部 分 组 成 。 

1. 规则 库 ( 知 识 库 》 

规则 库 包 含 着 一 系列 产生 式 规 则 ,规则 形 如 ， 

前 件 一 后 件 

规则 的 左边 称 为 前 件 (LHS) ,表示 规则 成 立时 必须 满足 的 条 件 : 规 则 的 右边 叫做 后 件 
《RHS)? 表 示 规 则 成 立时 导出 的 结论 或 要 采取 的 动作 。 前 件 和 后 件 可 以 用 命题 或 谓词 来 表示 , 管 
号 "表示 灾 换 或 者 推导 。 例 如 ,规则 P-*Q 意 为 车 前 忻 P 满足 , 则 可 运用 该 规则 推导 出 结论 
QQ, 并 把 它 放 人 已 证 明 的 结论 集 , 或 执行 P 所 代表 的 动作 ,运用 一 组 产生 式 规则 协同 工作 ,把 一 
个 产生 式 推 导出 的 结论 作为 另 一 个 产生 式 的 前 提 使 用 ,重复 进行 推理 过 程 ,就 可 完成 定理 证 明 
或 其 他 问题 的 求解 ， 

现在 ,产生 式 规则 已 演讲 为 形式 ， 

IF 条件 THEN 动作 或 结论 

例 1: IP 天 阴 and 空 气 中 湿度 很 大 THEN 可 能 要 下 十 

俩 2: IF 一 种 可 燃 性 气体 溢出 了 THEN 报告 消防 队 

2. 工作 存储 器 

工作 存储 器 又 称 为 动态 数据 库 .综合 数据 库 、 短 期 数据 库 组 冲 器 ,用 它 来 存储 所 求解 问题 
的 初始 状态 及 已 知事 实 ,推理 的 中 间 结 果 以 及 结论 。 随 着 产生 式 系 统 问 题 求 解 (推理 ) 过 程 的 进 
展 , 工 作 存 储 器 间 有 些 上 内容 (如 推理 的 中 间 结 果 ?动态 变化 .工作 存储 器 是 产生 式 系 统 中 主要 的 
数据 结构 ,可 以 遂 过 简单 的 表 、 数 组 、 带 索引 的 文件 结构 、 关 系数 据 库 等 来 实现 。 

3. 控制 颖 

-590， 
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控制 器 又 称 为 规划 解释 器 , 它 控制 系统 的 运行 和 推理 过 程 ,包括 :规则 打 描 的 起 点 和 顺序 
安排 ;规则 前 售 与 工作 存 情 器 中 事实 的 模式 区 配 ;工作 存储 器 的 状态 更 新 ;多 条 规则 被 般 发 时 
”的 冲突 消解 ; 扒 埋 终止 条 件 的 判定 等 。 


第 二 节 ”产生 式 系 统 的 工作 周期 


通常 ,一 个 产生 式 系 统 的 工作 周期 由 模式 匹配 .选择 .执行 三 个 阶段 组 成 ,如 图 4-1 所 示 。 


中 普 集 | 拱 理 控制 | 


| 规则 座 工作 存储 器 


规则 触发 -| 规则 执行 | 


| 

















图 4-1 产生 式 系统 的 工作 周期 示意 图 


工作 周期 中 各 阶段 的 主要 工作 简 述 如 下 ， 

1. 匹配 ( 合 一 )。 由 顶 向 下 {( 即 从 知识 库 中 第 一 条 规则 开始 ?依次 反 描 规则 库 中 所 有 规则 ， 
和 逐一 比较 工作 存储 器 的 所 有 元 素 与 所 有 规则 的 前 件 , 以 搜索 满足 条 件 的 规则 . 若 一 条 规则 前 件 
中 的 所 有 条 件 都 与 工作 存储 器 的 当前 事实 匹配 成 功 , 则 把 此 规则 放 进 冲突 集中 ,然后 进行 下 -- 
条 规则 的 检测 ,直到 规则 库 中 所 有 规则 都 被 检测 。 

2. 选择 (冲突 消解 )。 多 条 规则 同时 被 匹配 的 情况 称 为 冲突 ,这 时 ,要 根据 预先 确定 和 的 评 价 
谁 则 , 求 出 所 冲突 规则 的 优先 上 度 ,决定 选择 (触发 ) 那 一 条 规则 ， 

有 名 种 溃 突 消 解 的 策略 ,如 : 

接 匹 配 成 功 的 次 序 选 择 ,优先 选择 最 先 匹配 成 功 的 规则 ， 

' 按 优 先 权 选 择 :优先 选择 优先 权 最 高 的 规则 。 

“ 按 详 细 程 度 选择 ,优先 选择 前 提 部 分 描述 最 详细 的 规则 。 

' 按 执 行 的 次 序 选 择 ,优先 选择 最 近 执行 的 规则 。 

' 按 新 事实 选择 :优先 选择 与 最 新 加 到 工作 存 情 器 中 的 事实 有 关 的 规则 。 

' 核 规则 是 否 使 用 过 选择 :优先 选择 原先 没有 用 过 的 规则 。 

以 上 策略 种 有 利 浴 , 实 际 系 统 常常 组 合 使 用 不 同 的 方法 ， 

3. 执行 (动作 )。 把 所 选择 规则 的 结论 添加 到 工作 存储 器 ,作为 新 的 事实 。 

运行 时 ,推理 和 机制 重 复 这 三 个 阶段 韵 循环 ,根据 规则 库 中 的 知识 及 工作 存 情 器 的 事实 ,不 
断 由 已 知 的 前 提 推 出 未 知 的 结论 ,并 记录 到 工作 存储 器 中 ,作为 新 的 前 提 或 事实 继续 推理 过 
程 ,直到 推出 最 终结 论 。 

倒 : 茶树 类 型 辨识 产生 式 系统 ,可 楼 拟 植物 学 家 的 思维 过程 ,在 一 系列 产生 式 规则 的 指 
导 了 ,通过 某 些 线索 (如 叶子 的 形状 ) 来 锥 断 树 的 类 型 .该 系统 由 规则 上 库 、 工 作 存 储 器 .控制 器 三 
部 分 组 成 。 榨 制 器 仅 提 供 了 两 个 函数 ,on_vmkx) 用 来 测试 树 的 识别 特征 x 是 否 存 在 于 工作 丰 
情 器 VM 中 :put_on_wmf(x) 在 一 条 规则 被 触发 后 ,把 树 的 识别 特征 x 党 加 到 VM 中 。 规 则 库 

本 0 二 


ww aibbt.com DUODDOODOD 


包含 的 苇 本 规则 如 下 ， 

RI1，icn_vm( 时 子 脱 落 )then put .on _wm{ 落 叶 树 ) 

R2，1 onvim( 叶 子 保 持 )then put_on_wm( 常 青 树 》 

R3: on_-vim( 阀 时 and 非 银 可 )then put -on_wmt 被 子 植物 ) 

R4:，i cn vim( 针 上 时)then put_on wm 笛子 植物 ) 

R5: 这 on_vm( 一 子叶 )then Put- on _wimt 单 子叶 植物 ) 

R6:，iLon_vm( 二 子 时 )then put_on_wrm( 双子 计 植 物 ) 

R7?7: 这 on_vm( 单 子叶 植物 )or on_vm( 双 子叶 植物 ythen put_on_wm( 被 子 植物 } 

R8; 让 on_vmt 松 树 球 果 )then put_ on_wm( 和 裸子 植物 ) 

R9; 计 on_vint 二 针 时 )or on_ vm( 三 针 叶 )or on_vm5 五 针 寺 Jor on_vm( 艇 针 叶 》 

ihen put_on_wm{ 秆 时 》 

R10;， 二 on_vm( 被 于 植物 }and on_ vmt 落 叶 树 }and on_vmt 叶 子 密集 ) 

then put_on. wmt( 糖 械 } 

R11;，iL on_vm( 被子 植物 )and on_vm{ 常 青 树 Yand on_vm( 秆 子 密集 ) 

then put_on wm 冬青 树 ) 

有 12，i onvm( 被 子 守 物 yand on_vm{ 落 叶 树 Yand on_vmt 复 侣 叶子) 

then put_on_wmt 核 桃 树 ) 

R13;: 让 on_vm( 行 子 植物 Jand on_vm( 常 青 短 yand on-_vm( 三 针 叶 ) 

then put_on_wmtPonderosa 松树 ) 

R14:，if on_vm( 穆 子 植 物 )and on_vm( 落 上 叶 树 )and on_vm( 笨 针 叶 》 

then put_on_wm( 落 计 松 树 ) 

R14: if on_wmt 牺 子 植物 )and on_vmft 薄 叶 树 Yand on._vm( 咎 竺 叶 } 

then Put_on_we( 落 昨 松 树 ) 

Ri5;， 计 on_vm( 积 子 植物 )and on_vm{ 常 青 树 )and onm_vrmadK 五 时 时 》 

then put_on_wm{ 白 松树 } 

控制 咒 以 适当 的 顺 祁 启用 以 上 规则 , 模 氛 植物 学 家 的 思维 过 程 ,按照 产生 式 系 统 的 工作 周 
期 运行 ,进行 树 类 型 的 辩 识 工作 。 假 设 系 统 启动 后 ,通过 观察 已 经 获得 了 三 个 事实 :松树 球 果 、 
簇 针 叶 、 落 叶 树 ,并 把 它们 添加 到 了 WM ,使 YM 包含 三 个 元 素 , 即 ，; 

VM=- (松树 球 果 , 秘 针 叶 , 叶 子 脱 落 》 

在 产生 式 系统 工作 的 第 - -周期 中 ,模式 匹配 阶段 把 所 有 规则 的 前 件 与 VM 中 的 三 个 元 素 
进行 比较 测试 ,发 现 规则 RR1、R8,R9 匹配 成 功 , 把 这 三 条 规 风 放 和 人 冲突 集中 。 在 冲突 消解 阶 
段 , 根 据 本 系统 的 冲突 消解 策略 - -优先 触发 编导 最 小 , 且 其 后 件 部 分 不 在 YM 中 的 规则 ,和 触 
发 了 规则 Rl1, 在 执行 阶段 执行 Ri 后 忻 定 久 将 动作 ,其 结论 “落叶 树 ” 被 添加 到 VM 中 , 于 是 ， 
在 第 一 周期 结束 时 ;YM 中 和 包含 四 个 元 案 , 即 ， 

VM 一 (阔叶树 ,松树 球 果 , 徐 针 叶 , 叶 子 脱落 )， 

在 第 二 局 期 中 ,重新 检查 所 有 规则 ,进行 模式 匹配 ,仍然 是 规则 R1、R8.R9 匹配 成 功 , 根 
据 冲 突 消解 策略 ,里 然 Rl1 编号 最 小 ,但 因 其 结论 “落叶 树 ”" 己 存在 于 VM 中 ,不 能 被 触发 ,二 
是 ,编号 次 小 的 规则 R8 触发 ,其 结论 “生子 植 物 ” 添 加 到 了 VM 中 ,这 样 ,第 二 周期 结束 时 ,VM 
中 包 合 五 个 元 素 , 色 ， 

VM=( 释 子 植物 ,落叶 树 ,松树 球 果 , 艇 针 时 ,叶子 脱落 ) 。 
。 61 。 
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在 第 三 周期 中 ,规则 Rl1、R8、R9.R14 匹配 成 切 ,根据 冲突 消解 策略 ,规则 R9 被 触发 ,VM 

中 添加 了 其 结论 * 针 于 ”"。 于 是 ,在 第 三 周期 结束 时 ,VM 中 包 食 了 六 个 元 素 , 即 : 
VM= ( 针 呈 ,梨子 植物 ,落叶 树 , 松 树 球 果 ,能 针 叶 ,叶子 脱落 )。 

在 第 四 周期 中 ,规则 R1.R4、.R8.R93.,Ri4 匹配 成 功 ,规则 R14 被 触发 ,VM 中 添加 了 其 结 

论 * 落 叶 松 册 "。 于 是 ,第 三 周期 结束 时 ,VM 中 包含 七 个 元 素 , 妇 ， 
VM= ( 落 二 松树 , 针 叶 ,梨子 植物 ,落叶 树 ,松树 球 果 , 簇 针 叶 , 叶 子 脱落 ) 。 

在 第 五 周期 中 , 仍 是 规则 R1、.R4.R8.R9.Ri4 匹配 成 功 ,但 这 些 规则 的 结论 均 已 包含 在 
VM 中 ,在 冲突 集中 找 不 到 可 以 应 用 的 规则 ,于 是 产生 式 系统 的 推理 过 程 结束 ,获得 了 系统 的 
最 终结 论 ; 由 初始 事实 所 椎 断 出 的 树 是 美丽 的 落叶 松树 。 


第 三 节 ”产生 式 系 统 的 控制 策略 


基本 产生 式 系 统 的 控制 策略 主要 有 : 

* 不 可 撤回 策略 :在 搜索 过 程 中 ,利用 所 求解 问题 给 定 的 某 些 局 部 知识 选择 可 应 用 的 规 
则 ,进行 匹配 .冲突 消解 ,执行 等 操作 ,接着 模 据 工作 存 镀 器 的 新 状态 选择 别 一 条 规则 进行 有 关 
操作 ,搜索 过 程 一 直 往 前 进行 ,而 不 允许 撤回 已 经 选择 的 规则 。 

“ 回 凑 策略 :在 从 冲 窒 集 选择 一 条 规则 执行 时 ,建立 其 回 凑 点 ,保留 其 搜索 路 径 ,车 以 后 发 
现 此 规则 的 执行 会 阻 扰 或 延迟 到 达 推 理 目标 , 则 放弃 此 规则 , 沿 原 路 径 返 回 ,重新 选择 另 一 条 
规则 ,继续 搜索 过 程 ， 

* 图 搜索 策略 :用 图 来 表示 问题 求解 过 各 , 图 中 结 点 代表 问题 的 状态 , 结 点 问 的 弧 代 表 所 
应 由 的 规则 。 用 某 种 方法 选择 应 用 规则 ,并 以 图 结构 记录 状态 变化 过 程 ,直到 求 出 问题 的 解答 ， 
其 搜索 过 程 可 铬 作 从 初始 问题 图 中 求 出 含有 解 路 径 的 子 图 。 

产生 式 系统 的 问题 求解 过 程 事实 上 就 是 对 解 空间 的 搜索 过 程 , 又 称 为 推理 过 程 .根据 推理 
过 程 进 行 的 方向 ,或 说 是 搜索 的 方向 可 分 为 正 向 推理 , 反 向 推理 , 正 反 向 混合 推理 。 


正 容 推 理 又 称 为 数据 驱动 推理 ,前 向 链接 推理 ,其 推理 基础 是 妈 辑 演绎 的 推理 人 链 , 它 从 一 
组 表示 事实 的 放 词 或 命题 出 发 ,使 用 一 组 推理 规则 ,来 证 明 目 标 谓词 公式 或 命题 是 否 成 立 。 读 
奶 , 有 规则 集 如 下 ， 

规则 1 六 一 卫 

规则 2: P;,— 

规则 3， 叫 一 中 

规则 中 的 已 .PP: .9 可 以 是 谓词 公式 或 命 上 芭 。 设 在 工作 存储 器 中 已 有 事实 已 , 则 应 用 这 
三 条 规则 进行 正 向 推理 , 即 从 P, 出 发 推导 出 9 的 过 程 如 图 4-2 所 示 。 

实现 正 向 推理 的 一 般 策略 是 : 先 提供 一 批 数 据 ( 事 实 ) 到 工作 存储 器 中 ,系统 利用 这 些 事实 
与 规则 的 前 提 匹 配 , 舰 发 匹配 成 功 的 规则 ,把 其 结论 作为 新 的 事实 添加 到 工作 存储 器 中 。 继 续 
上 述 过 程 ,用 更 新 过 的 工作 存 铺 器 的 所 有 事实 再 与 规则 库 中 另 一 条 规则 匹配 ,用 其 结论 再 次 修 
改 工 作 存 储 峰 的 内 容 ,直到 没有 可 匹配 的 新 规则 ,不 再 有 新 的 事实 加 到 工作 存储 器 为 止 。 

前 面 己 经 指出 ,前 件 和 后 和 件 可 以 用 命题 或 谓词 来 表示 , 当 它 们 是 谓词 时 ,全 局 规则 前 提 与 
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规则 3 推出 
9 








已 


图 4-2 正 向 推理 链接 过 程 示意 图 


工作 存 赃 器 中 的 事实 匹配 成 切 是 指 :对 前 件 谓 词 中 出 现 的 变量 进行 某 种 统一 的 冒 换 , 使 置换 后 
的 前 件 谓 户 成 为 工作 存 钳 器 中 某 个 谓词 的 实例 , 邯 实 例 化 后 前 件 谓 词 与 工作 看 储 器 中 某 个 事 
实 相同 .执行 后 件 是 指 ; 当 前 传 匹 配 成 功 时 ,用 前 件 匹配 时 使 用 的 相同 变量 ,按司 一 方式 对 后 六 
谓词 进行 置换 ,并 把 置换 结果 上 后 件 调 词 实例 } 加 进 工 作 存 储 器 。 实 现 产 生 式 系统 正 向 推理 的 一 
种 算法 示意 如 下 ， 

Algorithms Forward_lnference ;etp 

《1) 读 入 初始 数据 (事实 ) 集 到 工作 存 堵 器 ，} 

(2) Repeat 

{ 





取出 第 i 条 规则 ; 
规 赠 i 所 有 前 忻 与 工作 存储 器 的 所 有 事实 进行 比较 ; 
主 规 则 吃 配 成 功 then 拖 规 财 加 入 冲突 和 集 ; 
if 冲突 集 为 空 then goto 3; 
冲突 消解 ; 
把 所 选择 规则 的 结论 加 入 工作 存 赃 器 ; 
{到达 目标 结 点 then goto 33 
i 二 i 十]; 
} 
(3) ”结束 。 
下 向 推理 举例 : 设 某 产生 式 系 统 用 于 用 户 购买 车 辆 的 咨询 ,其 规则 库 的 内 容 如 下 ; 
R1:， 主 farmily_size 一 large 
and budget= moderate 
and workload=normal 
then car=minivan 
R2; 这 iamily_size— large 
and wotkload—high 
and budget= moderate 
or budget = high 
then car—=van 
R3: 证 family_size=small 
Or family_size=medium 
and budget= low 
Or budget = moderate 
and workload=normal 
i 
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then ear 一 sedan 
R4: 站 family_size 一 smal 
and heavy_pulling=yes 
then car= pickup 
R53: Hf mileage =— high 
Of heavy. pullmg = yes 
then workload=high 
R8: Hf mileage ~— moderate 
and family_size=large 
then workload=bigh 
R7:; 计 beavy_pulling= no 
and mileage! =Phigh 
and family_size=small 
or family_size~ modiunm 
then weorkload=normal 
R8: 于 family. member<< (4) 
then family_size 一 small 
R9: 站 family member<<(.6) 
then family_size=medium 
R10: Hf family. member > = (6) 


then family_size=—large 


工作 存储 器 的 初始 内 容 为 : 

VM= (amily_member= (8) ,budget 一 moderate ,maileage 一 tmoderateyInove_often 一 yes)， 

正 向 推理 过 程 如 下 : 

推理 机 按 规则 出 现 的 次 序 扫 拱 规则 库 ,寻找 与 初始 事实 相 逮 配 的 规则 ,首先 检测 规则 Ri， 
R1 第 一 个 条 人 性子 名 是 “family_size=large”, 但 在 YM 中 找 不 到 属性 family_size 的 值 ,无 法 确 
定 此 条 件 子 笨 的 值 ,; 以 致 不 能 确定 Rl 是 否 为 真 , 于 是 推理 机 把 Ri 放 进 竺 测试 规则 表 , 转 向 下 
一 条 规则 一 R2 的 测试 ,由 于 YM 中 也 没有 关于 R2 第 一 个 条 件 子 句 属性 "family_size* 的 值 , 无 
法 铺 定 R2 是 否 为 真 ,R2 也 被 放 进 待 测试 规则 表 , 推 理 机 依次 转 到 对 规则 R3.,R4 的 测试 ,经 检 
查 YM,R3.,R4 的 取 秆 也 无 法 确定 ,于 基 推 埋 机 依次 把 R3、R4 放 进 待 测试 规则 家 , 转 而 测试 规 
则 R5。VM 中 存在 的 事实 “mileage 一 moderate” 与 R5 第 -条 件 子 名 “milcage 一 high” 的 内 容 不 
匹配 ,导致 该 条 件 子 名 失败 。 因 R5 的 两 个 条 件 是 “或 "关系 ,只 要 其 中 之 一 为 真 ,R5 即 可 为 真 ， 
于 是 推理 机 接着 测试 R5 第 二 个 条 件 属性 heavy_palling 的 值 。 但 VM 中 没有 关于 heavy_ 
pulling 的 事实 ,R5 的 值 无 法 确定 ,被 放 进 待 测试 规则 表 ,推理 机 转 而 测试 规则 R6, 因 其 第 一 个 
条 件 为 真 ,第 二 个 条 件 无 法 确定 ,R6 被 放 进 待 测试 规则 表 。 接 着 规则 及 ?7 也 被 放 进 待 谢 试 规则 
表 , 推 理 机 又 转向 规则 R8、R9。 经 测试 ,规则 R8.R9 失败 ,推理 机 转向 对 RR10 的 测试 。VM 中 
的 事实 *family_member 一 6) 与 R10 的 条 件 子 司 匹 配 成 功 ,RI10 被 击发 ,其 结论 “famjly_size 
一 large "添加 到 了 YM 中 。 

到 此 为 止 ; 挫 理 机 已 对 规则 库 中 的 所 有 规则 进行 了 一 遍 检 查 测试 ,其 中 两 条 规则 (R8,R9) 

0d. 
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失败 ,一 条 规则 (R10) 甬 发 ,七 条 规则 CR1,R2,R3,R4,R5.R65.R7) 被 放 进 待 测试 规则 表 ,VM 
内 容 被 骨 改 为 ， 
VM= (family._member = (6) ,budget ~ moderate ,mileage = moderate, 
move_often— yes,family_size~—large) 
推理 机 进入 第 二 个 工作 局 期 后 .取出 待 测试 规则 表 中 的 七 条 规则 ,对 它们 重新 进行 测试 。 
测试 结果 是 R1、R2、R5、R7 的 值 仍 无 法 确定 ,被 放 进 竺 测试 规则 表 ;R3、R4 失败 ;有 8 与 YM 中 
的 事实 匹配 成 功 , 究 甬 发 ,其 结论 “workload 一 high” 被 添加 到 VM 。 
推理 机 第 二 个 工作 周期 结束 时 , 待 测 试 规则 表 中 还 有 四 条 规则 (R1.R2.R5、R7),VM 内 
容 被 再 次 修改 为 : 
VM= (amily_member 一 (6) ,budget 一 moderate ,mileage 一 moderate， 
move_often— yes,family_size =1arge workload = high) 
接着 推理 机 开始 第 三 个 工作 局 期 循环 ,取出 待 测试 规则 表 中 的 四 条 规则 ,对 它们 再 次 进行 
测试 。 测试 结果 是 Rl 失败 ;R2 与 VM 中 的 事实 还 配 成 功 , 被 触发 ,其 结论 "car 二 van” 被 添加 到 
VM;R5、R7 的 值 仍 无 法 确定 ,被 放 进 待 测试 规则 表 ;YM 内 容 成 为 : 
VM= (amily._member= (6) ,budget =moderate mileage = moderate, 
move_often=— yes,tamily_size=large ,workload =—high ,car=van) 
在 第 四 个 工作 周期 中 ,推理 机 试图 对 当前 测试 规则 表 中 的 二 条 规则 5R5,R7)? 再 次 进行 测 
试 。 由 于 这 两 荣 规则 的 条 件 中 都 包 售 有 属性 "heavy-_-puting”, 而 现在 VM 中 仍然 没有 关于 
“heavy_pulling" 的 事实 ,无 法 对 它们 进行 测试 ,R5.R7 的 值 仍 无 法 确定 ,只 好 至 放 进 待 测试 规 
则 表 。 在 此 周期 中 YM 内 容 没有 变化 ,系统 我 不 到 可 以 应用 的 规则 ,于 是 推理 机 停止 推理 过 
程 ,系统 给 出 推理 结果 (R10 的 结论 ):“ear 一 van?, 即 根据 用 卢 的 情况 ,应 该 购买 运 货车 (van) 。 


二 、 反 向 推理 


反 疝 推理 又 称 为 目标 驱动 推理 ,后 向 链 推理 ,其 基本 原理 是 从 表示 目标 的 谓词 或 命题 出 
发 ,使 用 一 组 规则 证 明 事 实 谓词 或 命题 成 立 , 即 提出 一 批 假设 (目标 ,然后 逐一 验证 这 些 假设 。 
例如 , 仍 用 本 节 一 、 例 中 的 三 条 规则 ,应 用 反 向 推理 方法 ,从 户 , 出 发 推导 出 g, 的 过 程 如 图 4-3 
所 示 ， 





姑 论 93 











图 4-3 反 向 推理 链接 过 程 永 意图 
首先 假定 目标 此 3 成 立 , 由 规则 3CP3 一 ga) ;为 证 明 a 碱 立 , 须 先 验证 Ps 是 否 成 立 ; 但 工作 
存储 器 中 没有 事实 已 ,所 以 假定 子 目 标 P 成 立 ; 由 规则 2(P -~ P) ,应 验证 P,; 同 样 ,由 于 数据 
库 中 没有 事实 已 ,很 定子 月 标 P; 成 立 : 由 规则 1 PP,) ,为 验证 已 成立, 贷 先 验证 P . 因 为 
工作 存储 器 中 有 事实 PP ,所 以 假定 的 目标 Pi 成立, 因而 P, 成 立 , 最 终 导 出 结论 o; 确实 成 立 。 
反 向 推理 的 其 体 实现 策略 是 , 先 殷 定 一 个 可 能 的 目标 ,系统 试图 证 明 它 ,看 此 假设 目标 是 
否 在 工作 存 铺路 中 ,车 在 , 则 殷 设 成 立 .否则 ,看 这 些 假设 是 否 证 据 (叶子 ) 结 点 ,若是 ,向 用 户 询 
“。 65 。 
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问 , 若 不 是 , 则 再 假定 另 一 个 目标 , 即 找 出 结论 部 分 中 包含 此 假设 的 那些 规则 ,把 它们 的 及 所作 
为 新 的 假设 ,并 试图 证 明 它 .这样 周而复始 ,直到 所 有 目标 被 证 明 , 或 所 有 路 径 被 测试 。 用 产生 
式 系统 实现 区 向 推理 的 -一 种 算法 示意 如 下 : 
Algorithm Backward_ Inference; 

1. 读 人 初始 目标 g; 

2.if g 在 工作 存储 器 中 

3. then goto 10 

4.、 else if g 是 叶子 结 点 

5. then {向 用 户 询问 g; 

6. goto 2;} 

了 else goto 10， 

8. 取出 结论 部 分 包 会 g 的 规则 集 S; 

9, wbhile S 不 为 室 do 

1 
取 S 中 一 条 规则 的 前 件 P 作为 新 的 子 目标 ; 





用 工作 存储 器 中 的 事实 对 了 进行 匹配 ; 
诗 卫 为 真 then 
把 及 的 结论 部 分 添加 到 工作 存储 给; 
从 S 中 去 掉 R; 
9. gOto 24 
10. 结束 。 
反 向 推理 举例 , 某 产 生 式 系统 用 于 桌面 出 版 系统 配置 咨询 ,其 规则 库 内 容 如 下 ， 
Rl1; if budget_considerations = ok 


and hardware 一 found 
then find-rec = ok 

R2; 二 budget_ceiling 一 high 
Or budget >1000 


then budget_considerations 一 ok 


R3:; 让 hardware != found (1 一 意 为 不 等 于 ) 
then [ind_rec {= ok 
R4: 这 find_rec != ok 
then advice 一 “There's a problems with your configuration’” 
Rs; 这 budget_considerations 1 一 ok 


then advice = “Can’t afford desktop publishingr 
R868: 过 Printer = known 

and monitor 一 known 

and computer 一 known 

then bardware = found 


。66 。 
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假定 系统 给 定 的 初始 目标 是 find-rec ,工作 存储 器 (到 My 的 初始 内 容 为 
VM= (printer 一 knownymonitor 一 knownyecomputer 二 上 nown) 

则 系统 进行 反 向 推理 的 过 程 如 下 : 

‘12 由 于 反 和 高 推理 由 目标 驱动 , 仪 考 处 直接 与 目标 有 关 的 规则 和 事实 ,因此 推理 机 普 先 搜 
索 帘 则 库 ,寻找 包含 初始 目标 “find-rec” 的 规则 ,R1I 符 侣 条 件 , 被 选中 。 

《2 因为 R1I 包 含有 两 个 条 件 ,推理 机 先 检 查 其 第 一 个 条 件 , 在 VM 中 搜索 属性 budget_ 
considerations 的 值 , 但 YM 中 没有 关于 budget_considerations 的 事实 ,由 于 此 条 件 不 是 叶子 结 
点 ,于 是 把 budget_considerations 作为 当前 目标 ,以 便 搜索 可 能 包含 budget. considerations 值 
的 其 他 资源 ,而 初始 有 目标 find-rec 被 压 人 暂 存 目标 堆栈 中 (5 当 对 budget_considerations 的 搜索 
终止 时 ,可 将 初始 目标 find-rec 从 暂 存 目标 堆栈 中 弹出 ,恢复 为 当前 目标 )。 

(3) 搜 索 规 则 库 , 寻 找 包 合 自 标 “budget_considerations” 的 规则 ,RR2 被 选中 ， 

(4) 检查 R2 的 第 一 个 条 件 ,测试 其 属性 budget-ceiling 的 值 是 否 为 “high”。 推 理 机 搜索 
VM ,试图 确定 budget_ceiling 的 值 ,但 VM 中 没有 关于 budget_ceiling 的 信息 ,于 是 把 budget_ 
ceiling 作为 当前 目标 ,而 把 budget_considerations 压 人 暂 存 目标 堆栈 中 。 

(5) 搜 索 规 则 库 , 寻 挠 包含 目 标 “budget_ceiling” 的 规则 ,没有 找到 。 

.68) 同 用 户 询问 “budget_ceiling ”的 值 ,用 户 回 答 “unknown”,R2 的 第 一 个 和 杂 件 子 旬 匹配 失 
败 , 于 是 hudget--ceiling 不 再 作为 当前 目标 ,被 从 当前 和 目标 存储 器 中 移 去 ,而 把 budget_consid- 
erations 从 暂 存 目 标 堆栈 中 弹出 ,恢复 为 当前 目标 。 

i7) 由 于 R2 的 两 个 条 件 是 “或 ”关系 ,只 要 其 中 之 一 为 真 ,R2 即 可 为 真 , 所 以 推理 机 开始 考 
处 R2 的 第 二 个 条 件 ,测试 其 属性 budget 的 值 ,把 budget 作为 当前 目标 ,budget_considerations 
再 次 被 压 人 暂 存 目标 堆栈 中 。 但 在 允 M 中 找 不 到 关于 “budget” 的 事实 ,于 是 询问 用 户 ， 

8) 用 户 回答 “2000”, 此 值 被 针 绍 属性 budget, 并 把 “budget = 二 2000” 作 为 新 事实 添加 到 
VM ,出 于 budget 已 有 值 约 东 , 不 再 作为 当前 目标 ,budget.consideraticns 再 次 从 暂 存 目标 堆栈 
中 弹出 ,恢复 为 当前 目标 。 

因为 VM 发 生 了 变化 ,推理 机 重新 测试 R2 的 第 二 个 条 件 , 现 在 “budget>>100027 的 条 件 成 
立 ,;R2 为 真 ,被 触发 ,其 后 件 属性 *budget_considerations” 被 威信 为 “ok”, 并 添加 到 WM 中 。 

(9) 由 于 budget_considerations 已 获 解 ,不 再 作为 当前 目标 ,初始 目标 find_ree 从 暂 存 目标 
堆栈 中 弹出 , 佑 复 为 当前 目标 ,推理 机 返回 到 Rl, 测试 R1 第 一 个 条 件 的 值 ,测试 结果 为 真 ( 因 
为 民 2 为 真 ,budget_eonsiderations 一 ck 为 真 ) 。 

(10? 考 虚 R1 的 第 二 个 条 件 ,测试 属性 hardware 的 值 ,在 页 M 中 没有 发 现 关于 “hardware” 
的 事实 ,于 是 取 hardware 为 当前 目标 ,初始 目标 find_rec 再 次 被 压 人 暂 存 自 标 堆栈 。 

(11) 搜 索 规 则 库 , 寻 找 包 含 目标 “hardware” 的 规则 ,R6 被 选中 。 

(112) 测试 月 5 的 三 个 条 件 。 

(132R6 的 三 个 条 件 与 WM 中 的 三 个 事实 匹配 成 功 ,R6 为 真 ,被 触发 ,其 结论 "hardware 一 
found” 被 添加 到 玉 M 中 。 

(14) 从 暂 存 目标 堆栈 中 弹出 初始 目标 ee R1 第 二 个 条 件 
. 的 秆 ,因为 VM 中 已 有 了 “hardware 二 found” 的 事实 ,此 条 件 为 真 ， 

《15)R1 的 二 个 条 件 均 为 喜 ,R1 为 真 ,find-rec 被 威信 “ok”，。 

由 于 系统 初始 目标 find-rec 已 经 确定 ,所 有 当前 目标 已 被 释放 , 暂 存 是 标准 栈 中 已 没有 其 
他 目标 ,于 是 推理 机 停止 运行 ,系统 给 出 推理 结论 :,*find-rec 一 ok”, 即 桌面 出 版 系统 配置 已 经 

«67 ， 


wwaibbt.com DUODDOODD 


成 功 。 

通过 前 面 的 介绍 可 知 , 正 ` 反 向 推理 的 各 有 其 特点 和 适用 场合 . 正 向 推理 由 数据 驱动 ,从 一 
组 事实 出 发 推导 结论 ,其 优点 是 算法 简单 .容易 实现 ,允许 用 户 ~- 开始 就 把 有 关 的 事实 数据 存 
入 数据 库 , 在 执行 过 程 中 系统 能 很 快 取得 这 些 数据 ,而 不 必 等 到 系统 需要 数据 时 才 向 用 户 询 
加 .其 主要 缺点 是 让 目 搜索 ,可 能 会 求解 许多 与 总 目标 无 关 的 子 目 标 , 每 当 工 作 存 销 器 内 容 更 
新 后 都 要 遍历 整个 规则 库 ,推理 效率 较 低 。 因 此 , 正 向 推理 策略 主要 用 于 已 知 初 始 数 据 , 而 无 法 
提供 推理 目标 ,或 解 空间 很 大 的 一 类 问题 ,如 监控 .预测 .规划 .设计 等 问题 的 求解 。 

反 向 推理 由 目标 驱动 ,从 一 组 假设 出 发 验证 结论 ,其 优点 是 搜索 目的 性 强 , 推 理 效 率 高 , 缺 
点 是 目标 的 选择 具有 育 目 性 ,可 能 会 求解 许多 为 假 的 目标 , 当 可 能 的 结论 数目 很 多 , 即 目标 空 
闻 很 大 时 ,推理 效率 不 高 ; 当 规 则 的 后 件 是 执行 某 种 动作 (如 打开 网 门 、 提 高 控制 电压 等 ) 而 不 
是 结论 时 , 反 向 推理 不 使 使 用 ,因此 反 向 推理 主要 用 于 结论 单一 或 于 已 知 目标 结论 ,而 要 求证 
实 的 系统 ,如 选择 .分 类 ,故障 诊断 等 问题 的 求解 .下 面 给 出 正 反 向 推理 策略 的 篇 要 比较 次 ， 


反 向 推理 正 向 推理 
目标 驱动 数据 驱动 
从 可 能 的 解答 出 发 ,向 后 推理 验证 解答 从 一 组 数据 出 发 向 前 推导 结论 
由 询问 关于 目标 状态 的 一 个 问题 而 启动 从 -- 个 事件 启动 


可 解释 其 推理 过 程 不 能 解释 其 推理 过 程 
由 顶 向 下 推理 由 底 向 .上 推理 
典型 系统 :PROLOG 典型 系统 ,CILIPS,OPS， 


三 、 正 反 向 混合 推理 


正 吧 向 混合 推理 是 为 了 克服 下 向 推理 与 反 向 推理 各 自 的 的 缺点 ,综合 利用 其 优点 而 提出 
的 ,有 多 种 混合 推理 策略 ,其 中 的 一 种 是 通过 数据 驱动 帮助 选择 某 个 目标 , 即 从 初始 证 据 ( 事 
实 ) 出 发 进行 正 徊 推理 ,而 以 目标 驱动 求解 该 目标 ,通过 将 蔡 使 用 正 反 向 混合 推理 对 问题 进行 
求解 ,其 控制 策略 比 前 两 种 方法 部 要 复杂 ,美国 斯 坦 袜 研 究 院 AI 中 心 研制 的 基于 规则 的 专家 
系统 工具 KAS 就 是 采用 正 反 向 混合 推理 的 产生 式 系 统 的 一 个 典型 例子 ,下 而 给 出 用 产生 式 系 
统 实现 正 反 向 混合 推理 的 一 种 典型 示意 算法 : 

Algorithm Hybrid_Inference; 

Repeat 

(1) 读 入 初始 事实 到 工作 存储 颖 ， 

(2) 从 已 知事 实 出 发 进行 正 向 推理 ,导出 部 分 结果 ! 

(3) 选 出 一 个 目标 G; 

64) 从 如 出 发 进行 反 向 推理 ,验证 是 否 成 立 ， 

Until 求 出 问题 的 全 部 解答 。 


第 四 节 ”典型 的 产生 式 系 统 CLIPS 


CLIPS 是 美国 航天 局 (NASA) 所 属 约翰 撑 空 间 中 心 人 人 工 智 能 部 80 年 代 末 用 C 语言 开发 的 
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通用 专家 系统 工具 ,是 典型 的 高 效 正 向 推理 的 产生 式 系统 ,可 在 从 PC 到 GRAY 巨型 机 的 各 
种 计算 机 上 运行 。 


一 、CLIPS 的 基本 组 成 与 知识 表示 


CLIPS 的 核心 由 事实 库 ( 工 作 存 储 器 ) .规则 库 . 蕉 理 机 三 大 部 分 组 成 ,采用 产生 式 规 则 作 
为 基本 的 知识 表达 模式 。 . 
(1) 事实 (fact)， 用 来 表示 已 知 的 数据 或 信息 ,事实 是 一 个 N 元 式 , 由 -对 图 括号 揪 住 的 
一 个 或 N 个 域 组 成 ,这 些 域 的 数据 可 以 是 三 种 不 同 的 类 型 , 即 : 字 (以 字母 打头 的 字符 申 ), 符 
号 种 ( 插 在 一 对 双 引 号 内 的 一 个 或 名 个 字符 申 ) ,数值 ( 整 型 数 或 实 型 数 ), 域 之 间 用 空格 分 开 。 
所 有 事实 都 保存 在 工作 存储 器 中 ,所 以 称 事实 为 工作 存储 器 元 素 (VME) 。 
事实 举例 ， (high 100m) 表示 “高 度 100 米 ， 
(price is 200 yuan】 不 示 价格 为 200 元 ， 
(name ”Newell") 表示 和 名字 是 NEwell， 





可 用 命令 
《assert 事实 各》 
把 事实 添加 到 事实 库 ( 工 作 存 储 器 ) 中 。CLIPS 为 所 添加 的 每 个 事实 分 配 了 一 个 事实 索引 {标识 
符 ) ,也 十 以 使 用 命令 

(deffacts 事实 和 名 [注释 ] 查 实 ) 

来 定义 事实 , 当 CLIPS 系统 启动 推理 时 ,会 把 所 有 用 deffacts 定义 的 事实 自动 漆 加 到 工作 存 情 
器 中 。 

可 用 命令 ; (retract({ 村 实 索 3 引 )》 
删除 指定 定 事实 ,用 命令 (cleat} 删 除 所 有 事实 。 

《2) 规则 ， 用 来 表示 系统 推理 的 有 关 知 识 ,CLIPS 中 的 规则 是 变形 的 产生 式 规则 ,可 用 
defrule 命令 来 定义 ,其 格式 如 下 ; 

(defrule 规则 名 [注释 ] 

模式 

一 

动作 ) 

以 上 格式 中 的 事实 名 和 规则 各 可 以 是 有 效 的 CLIPS 字 ;: 可 选项 注释 是 放 在 一 对 引号 内 的 
任意 字符 申 ; 找 式 相 当 于 一 角 产 生 式 前 件 (LHS) 中 的 条 件 式 ;动作 相当 于 后 件 (RHS) 中 的 动作 
或 结论 ;箭头 符 屿 “二 污 意 为 ”then” 或 “ 则 ”。 

模式 的 一 般 格 式 与 事实 类 似 , 也 是 可 包含 和 N 个 域 的 NN 元 式 , 与 事实 不 同 的 是 在 规则 模式 
中 可 以 包 会 变量 ,变量 的 一 般 表 达 形 式 为 ,? 变 量 各 

变量 名 用 字 , 即 字母 打头 的 符号 串 表 示 , 如 变量 丑 可 表示 为 (? 忆 ) 。 

动作 主要 用 来 添加 或 删除 工作 存储 器 中 的 事实 以 及 控制 运行 过 程 ,CLIPS 提供 的 一 些 动 
作 控 制 命令 包括 ，: 

“变量 约束 命令 blind; 用 于 变量 的 值 同 表达 式 的 值 的 约 东 或 连接 ,可 用 blind 建立 新 变量 
或 夏 改 已 在 规则 中 轿 值 的 变量 ,blind 的 格式 为 ， 

(blind 变量 名 表达 式 或 值 
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“暂停 命令 halt :用 来 暂停 规则 的 执行 。 
"选择 命令 计 ;用 来 选择 动作 的 执行 顺序 ,命令 格式 为 : 
《让 请 词 画 数 式 then 动作 序列 1 else 动作 序列 2) 
谓词 函数 式 取 值 为 真 或 假 , 它 可 以 是 CLIPS 系统 预先 定义 的 内 部 隔 数 ,也 可 以 是 用 户 以 
C 或 其 他 语言 编写 ,并 连接 到 CLIPS 的 外 部 函数 .CLIPS 系统 预先 定义 的 内 部 谓词 函数 包括 ; 
"逻辑 证 词 孙 数 :and、or,not 
:比较 谓词 函数 ;eq,neg; 二 ,一 1 六 一 ;六 ,之 二 ,之 ,其 中 ,eq 及 neq 用 于 任意 值 的 等 于 及 
不 等 于 比较 ;一 及 一 ! 仅 用 于 数值 的 等 于 和 不 等 于 比较 。 
“循环 命令 while :用 来 控制 其 些 动作 的 重复 执行 ,其 格式 为 ， 
‘while 谓词 函数 式 Ldo] 动作 序列 ) 
计 及 while 命令 的 含义 与 C 语 育 相 同 。 
例如 ,产生 式 规则 
让 have head-ache (车 头痛 ) 
and sore throat 《嗓子 痛 ) 
and runny mose( 注 大 涕 ) 
then take aspirin 《 则 服用 阿 斯 匹 林 ) 
and goto bed 《 颇 觉 ) 
在 CLIPS 中 可 定义 为 : 
(defrule cold ”Am example rule” 
{have head-ache) 
sore throat ) 
《runny nose) 
一 六 
(take aspirin) 
Cgoto bed) ) 
(3) 待 处 理事 件 表 :用 于 存储 匹配 成 功 的 (或 说 是 被 激活 的 ) 规 则 集合 , 它 相 当 于 一 般 产 生 
式 系统 中 的 冲突 集 , 待 处 理事 件 表 实际 上 是 一 个 堆栈 ,所 有 激活 的 规则 被 按 优 先 级 别 定义 的 次 
序 压 人 堆栈 . 若 新 压 人 规则 的 优先 级 小 于 楼 项 规则 的 优先 级 , 则 它 被 压 人 到 栈 的 下 部 ,直到 所 
有 雍 它 优先 级 高 的 规则 都 在 此 规则 的 上 面 ,规则 的 优先 级 别 由 用 卢 在 CLIPS 程序 中 定义 , 系 
统 将 选择 待 处 理事 件 表 中 优先 级 最 高 的 规则 执行 。 若 待 处 理事 件 表 中 没有 规则 ,一 般 人 情况 下 ， 
程序 将 停 目 运行 .CLIPS 的 程序 通过 run 命令 而 启动 运行 。 


二 、CLIPS 的 推理 机 制 


1. CLIPS 的 推理 机 制 概 述 
CLIPS 的 推理 机 制 是 在 OPS(Offcial Production System) 基 础 上 发 展 起 来 的 ,其 基本 工作 
原理 与 OPS 推理 机 类 似 .OPS 是 美国 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 开发 的 基于 正 向 推理 的 产生 式 系统 , 自 
1975 年 推出 以 来 ,经 过 多 次 粘 改 ,影响 较 大 的 是 1981 年 推出 的 QPS5 和 1986 年 推出 的 OPS83， 
(PS 和 CLIPS 的 基本 结构 是 产生 式 系统 ,工作 周期 有 匹配 .选择 .执行 三 个 主要 阶段 ,其 推理 
机 的 工作 过 程 为 ， 
* TO * 
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:模式 匹配 ,扫描 规则 库 , 把 所 规则 的 模式 (LHR) 与 事实 表 中 的 事实 进行 匹配 ,检查 郑 
些 规则 的 条 件 能 够 满足 ; 

“激活 所 有 匹配 成 功 的 规则 ,把 它们 放 进 待 处 理事 件 表 中 。 

"弹出 堆栈 顶部 的 规则 (优先 级 最 高 ) ,执行 其 后 件 (RHS) 部 分 所 规定 的 动作 。 

重复 以 上 过 程 ,直到 待 处 理事 件 表 变 为 空 。 

CLIPS 与 一 般 产 生 式 系统 的 不 同 之 处 在 于 其 推理 过 程 基 于 下 述 RETE 算法 ， 

2. RETE 模式 匹配 算法 

RETE 模式 匹配 算法 由 美国 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 Charles L. Forgy1979 年 在 他 关于 OPS 专家 
系统 外 党 的 博士 论文 中 提出 .这 个 算法 的 核心 就 是 利用 动态 匹配 图 来 提高 匹配 阶段 的 工作 效 
率 , 从 而 提高 了 产生 式 系 统 的 运行 速度 ,一 些 基于 规则 的 语言 ,如 CLIPS,ART,OPS5,OPS83， 
FORPS 等 均 采 用 了 RETE 算法 。 

一 般 产生 式 系统 的 模式 匹配 过 程 是 动态 进行 的 .在 每 个 执行 循环 中 ,由 于 事实 库 中 的 事实 
要 被 增 , 删 修改 ,规则 模式 的 真 . 假 性 可 能 要 发 生变 化 。 为 了 保证 推理 的 正确 性 ,需要 在 每 个 执 
行 周期 后 ,再 次 搜索 工作 存 情 器 ,对 所 有 规则 前 真 假 性 再 做 一 次 检查 .这 种 策略 简单 易 行 ,但 会 
耗费 大 量 时 间 ，, 严 重 降低 系统 的 运行 速度 。 

研究 指出 ,产生 式 系 往 具有 时 间 了 元 余 及 模式 相似 的 特性 .时 间 宛 余 特 性 指 工作 存储 器 中 的 
数据 随时 间 缓 上 爆 变 化 ,每 个 工作 周期 仅 其 中 少量 的 事实 可 能 发 生 改 变 。 模 式 相 做 特性 指 不 同 的 
规则 以 及 同一 规则 的 前 件 之 间 存 在 着 许 冤 相间 的 测试 .根据 这 二 个 特性 ,RETE 算法 把 每 个 产 
生 式 系统 工作 周期 的 匹配 过 程 都 保留 下 来 ,而 仅 对 工作 存储 器 中 发 生 的 变化 重新 计算 系统 状 
态 , 人 以 节省 推理 过 程 的 时 间 开 销 。 其 实现 手段 是 在 匹配 过 程 中 生成 匹配 独 络 图 ,来 保留 匹配 过 
程 及 系统 状态 ,决定 下 一 步 的 操作 。 

RETE 算法 中 的 匹配 网 络 图 由 模式 网 络 和 连接 网 络 组 成 。 

模式 网 络 用 来 进行 规则 的 模式 匹配 测试 , 即 检查 各 个 模式 与 工作 存储 器 中 的 那些 事实 匹 
配 { 每 个 事实 称 为 一 个 工作 存储 器 元 素 , 记 为 WME) .为 了 测试 实现 的 方便 和 高 效 ,所 有 模式 
被 编译 成 一 个 树 形 结构 ,每 个 结 点 仅 有 一 个 输入 , 根 结 点 是 网 络 的 入 口 ,连接 到 树 根 的 结 点 表 
示 所 有 模式 的 第 一 个 域 ,连接 到 第 二 层 的 结 点 表示 所 有 模式 的 第 二 个 域 :, ,.... 连接 到 第 n 层 
的 结 点 表示 所 有 模式 的 第 n 个 域 ! 叶 子 结 点 表示 模式 的 终结 .每 个 结 点 存储 一 个 模式 域 的 测试 
表达 式 , 用 来 确定 VME 的 一 个 域 是 否 与 规则 模式 的 一 个 域 号 配 . 换 衣 之 ,每 一 个 测试 条 件 对 
应 于 模式 网 络 的 一 个 域 结 点 ,每 一 模式 的 所 有 域 结 点 依次 连接 起 来 ,构成 模式 网 络 的 一 条 匹配 
链 。 每 条 匹配 链 的 终结 结 点 设 有 一 个 “寄存 器 ,记录 与 此 模式 匹配 的 所 有 VME。 

考虑 到 某 些 规则 模式 的 相似 特性 ,为 了 如 免 不 必 要 的 重复 测试 检查 ,在 构造 模式 网 络 时 尽 
可 能 地 公用 树 的 分 支 , 对 前 KK 个 域 相同 的 两 个 模式 ,共享 K 个 网 络 结 点 .此 外 ,含有 相同 模式 
的 两 条 规则 ,共享 一 条 匹配 链 和 = 寄存 器 。 

连接 网 络 用 来 比较 和 检查 一 条 规则 LHS 中 各 模式 间 的 变量 连接 , 即 检查 不 间 模 式 的 同名 
变 基 之 间 的 相互 约束 关系 ,以 保证 同 各 变量 歌 值 的 一 致 性 .连接 网 络 的 每 个 结 点 有 两 个 输入 ， 
一 个 是 模式 网 络 终结 结 点 的 "寄存 器 , 另 一 个 是 记录 着 与 先前 的 连接 相 匹配 的 所 有 VME 的 8 
寄存 器 构造 连接 网 络 时 , 先 比 较 第 一 个 和 第 二 个 模式 ,得 到 第 一 个 连接 ,把 结果 写 进 连接 结 点 
的 B 寄 存 器 ,然后 把 此 寄存 器 的 内 容 与 另 一 个 模式 相 比 较 , 得 到 第 二 个 连接 ,把 结果 写 进 第 
二 个 有 寄存 器 .直到 检查 完毕 所 有 模式 间 前 变量 连接 。 

例如 ,有 规则 

as 了 ] * 
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(defrule exa-2 
(mateh ?yy red) 
{data ~green ?y) 





(data ?y ?7) 
《other ?y) 
一 六 ) 
此 规则 对 应 的 模式 网 络 和 连接 网 络 图 示 于 图 4-4。 
禄 式 网 络 
第 一 个 域 第 一 个 域 
等 于 match 兽王 data 
第 二 个 城 第 二 个 填 不 第 二 个 坡 
匹配 等 于 green 区 配 


着 事实 中 再 无 者 事 实 中 再 无 著 事 实 中 再 无 
其 他 域 则 匹配 其 他 坡 则 匹配 其 化 砧 则 匹配 


站 加 


约束 到 第 二 个 模式 之 事实 
第 三 个 域 等 于 约 东 到 第 一 
个 机 式 之 事 洋 的 第 二 个 域 





药 束 到 第 三 十 模式 之 讲 实 
第 二 个 壤 等 于 约束 到 第 二 
连 捷 网 络 个 模式 之 事实 的 第 三 个 域 


起 则 exa 一 2 被 向 藻 


图 4-4 规则 exa-2 对 应 的 模式 网 络 和 连接 网 络 示 意图 


RETE 网 络 的 匹配 过 程 由 在 模式 网 络 上 的 模式 匹配 和 在 连接 网 络 上 的 部 分 匹 写 组 成 ,因为 模 
式 网 络 是 树 形 结构 ,所 以 用 二 丸 树 遍历 算法 搜索 整个 网 络 , 实 现 模式 匹配 ,在 搜索 过 程 中 进行 
网 络 结 点 和 VME 上 比较。 模式 匹配 完成 后 , 便 开始 连接 网 络 上 的 部 分 匹配 ,根据 模式 匹配 过 程 
中 各 模式 “寄存 器 内 容 的 变化 ,检查 相应 连接 网 络 的 结 点 ,并 修改 其 f 寄 存 器 的 内 容 。 最 后 ,把 
B 寄存 髓 记录 的 完全 匹配 成 功 的 规则 , 送 入 处 理事 件 表 。 上 述 匹 配 过 程 是 由 工作 存储 髓 中 
YME 的 增 . 删 、. 牙 改变 化 所 驱动 的 。 

由 于 RETE 算法 在 产生 式 系统 的 匹配 阶段 充分 利用 了 时 间 宛 余 及 模式 相似 的 特性 ,保留 
了 匹配 过 程 中 蓝 得 的 大 量 中 间 信 息 , 减 少 了 时 间 开 销 ,提高 了 推理 速度 .但 是 ,RETE 算法 对 产 

“ 下定 
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生 式 系 统 速度 的 提高 是 有 限 的 .特别 是 在 系统 所 接受 事实 相似 性 较 小 的 情况 下 ,对 速度 没有 明 
显 改 善 。 另 外 ,由 于 RETE 算法 要 保留 全 部 模式 匹配 状态 ,需要 消耗 大 量 的 存储 空间 。 再 从 时 
间 复 杂 度 来 考虑 , 令 W 表示 工作 存储 器 元 素 的 总 数 ,A 表示 每 条 规则 的 前 件数 ,R 表示 产生 式 
系统 的 规则 总 数 , 则 使 用 RETE 算法 时 ,工作 存储 器 元 素 对 时 间 的 复杂 度 在 最 好 情况 下 是 O 
(1) ,在 最 坏 情 况 下 是 
加 CA 

规则 数 对 时 间 的 复杂 度 最 好 情况 下 是 O(log:R) ,在 最 坏 情 况 下 是 O(R) ,所 以 ,使 用 RETE 算 
法 时 ,匹配 阶段 所 花费 的 时 间 决 定 于 产生 式 系统 的 规则 数 及 工作 存储 器 元 素数 .这样 ,知识 库 
规模 越 大 ,使 用 RETE 算法 的 产生 式 系 统 就 越 慢 。 


第 五 节 ”对 产生 式 系统 的 评价 


从 前 面 的 讨论 可 知 ,产生 式 系 统 不 仅 是 一 种 计算 模型 和 问题 求解 系统 ,也 是 一 种 实用 而 强 
大 的 知识 表示 模式 ,具有 以 下 特点 ， 

具有 直 宣 的 知识 表示 能 为 ,可 以 简单 直观 的 规则 方式 表达 人 类 的 经 验 性 知识 。 

"知识 表达 模块 化 .结构 化 ,每 条 规则 具有 相同 的 格式 且 相 对 独立 .规则 的 组 合 、. 修 改 , 增 ， 
期 比较 容易 ,规则 的 收集 .整理 比较 方便 。 

“不 仅 可 以 表达 知识 ,也 能 表达 动作 ,其 结构 事实 上 等 价 于 图 灵机 。 

:容易 排除 故障 , 当 系 统 工 作 异 常 时 ,通过 跟踪 产 生 式 规则 的 触发 序列 ,就 可 容易 地 发 现 故 
摩 ,为 系统 调试 和 维护 提供 便利 条 件 。 

“产生 式 系 统 的 规则 链接 推理 过 程 相似 于 人 类 求解 问题 时 的 逻辑 思维 过 程 , 因 此 可 把 产生 
式 系 统 用 作 人 类 行为 的 启发 式 模型 ,模拟 人 类 的 明 辑 思 纵 过程。 

* 推 理 方 向 的 可 道 性 ,由 于 产生 式 规 则 的 前 件 和 后 件 结构 类 似 , 可 同时 进行 正 向 和 反 向 推 
理 , 即 混合 推理 , 当 解 决 复杂 问题 时 ,可 提供 有 效 的 框架 结构 。 

* 控 制 杖 构 的 多 样 性 ,由 于 产生 式 系 统 的 控制 机 构 对 用 户 是 开放 的 ,因此 可 根据 对 象 领域 
和 敏 求 解 间 题 的 特点 设计 最 侍 控 制 机 构 。 

由 于 以 上 优点 ,产生 式 系统 适 人 台 在 以 下 场合 应 用 ， 

"知识 结构 类 似 于 产生 式 规则 的 领域 ,如 医疗 诊断 系统 ,其 特点 是 领域 知识 比较 零乱 ,由 大 
量 人 经 验 性 的 独立 事实 和 规则 组 成 ,缺乏 像 数 学 .物理 学 科 那 样 系统 、 严 格 而 又 简明 的 理论 。 

"领域 知识 中 包含 一 系列 相互 独立 的 动作 ,因而 可 以 自然 地 用 产生 式 规则 的 后 件 来 表达 的 
领域 ,如 医院 的 病人 监护 系统 。 

“领域 知识 可 方 恒 地 从 应 用 中 分 离 出 来 的 领域 ,如 前 而 介绍 的 树 类 型 辨识 系统 ,经 典 分 类 
学 等 。 

某 些 领域 ,如 数学 ,具有 严格 的 理论 体系 ,形成 一 个 统一 的 整体 ,很 准 分 割 开 来 ,所 以 不 适 
于 用 产生 式 系 统 表 达 , 但 是 ,并 不 排除 数学 中 的 某 些 局 部 知识 可 以 用 产生 式 系统 来 表达 .例如 ， 
积分 学 中 的 包 会 了 许 包 彼此 独立 的 积分 规则 ,Slagle 的 SAINT 系统 就 是 利用 产生 式 系 统 来 求 
解 不 定 积分 问题 的 。 

Rychener 指出 ,车 和 欲求 解 之 问题 可 视 为 问题 空间 中 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 变换 序列 ， 
则 可 用 产生 式 系统 求解 .诸如 8 这 (8 Puzzle)、 旅 行商 (traveling salesman) , 汉 诺 塔 CTower of 
Hanoi) ,传教 十 与 食 人 魔 (Missionaries and cannibals) ,符号 积分 (Symbolic integration) 、 猴子 与 
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得 区 Monkey and bananas) .三 子 棋 {Tice-tac-toc) 等 经 典 人 工 智能 问题 的 求解 ,以 人 类 专家 知识 
为 基础 的 专家 系统 的 问题 求解 ,从 本 质 上 都 可 以 看 作 是 从 初始 状态 到 昌 标 状态 的 推导 变换 过 
程 ,因而 都 可 用 产生 式 系统 来 求解 。 

但 是 ,多 年 的 理论 研究 与 工程 实践 证 明 ,产生 式 系统 也 存在 一 些 重 要 和 缺 陷 . 主 要 是 ;推理 效 
率 低 、 速 讼 慢 , 实 时 性 能 差 , 随 着 规则 库 规模 的 增 大 容易 产生 组 合 爆 炸 等 ,例如 ,基于 产生 式 的 
正 向 推理 系统 在 已 知 数 据 ( 初 始 事 实 ) 的 驱动 下 ,盲目 搜索 整个 规则 库 ,求解 了 许多 与 总 目标 无 
闫 的 于 目标 , 随 着 规则 库 规 模 的 增 大 ,搜索 空间 急剧 加 大 ,可 能 导致 组 合 烛 人 炸 ,基于 产生 式 反 疝 
推理 系统 盲目 选择 系统 目标 ,可 能 求解 了 许多 为 假 的 总 目标 , 随 着 规则 库 规 模 及 搜索 空间 的 加 
大 , 导 到 ° 推 理 效率 急剧 下 降 , 正 反 向 混合 推理 系统 虽然 在 一 定 程度 上 限制 了 搜索 范围 ,提高 了 
推理 的 录 活 性 和 和 效率 ,但 仍 摆脱 不 了 随 着 规则 库 规 模 的 增 大 容易 产生 组 合 爆 炸 的 问题 ,在 每 次 
推理 循环 中 ,它们 都 要 进行 规 册 是否 匹 配 的 检查 , 即 对 所 有 规则 的 前 件 进 行 检 查 ,然后 把 所 有 
满足 匹配 条 件 的 规则 放 在 一 起 进行 冲突 销 解 , 选 出 一 条 优先 级 最 高 的 规则 执行 .由 于 这 个 过 程 
包含 了 大 量 无 效 的 匹配 尝试 ,浪费 了 大 量 系 统 的 推理 时 间 , 而 县 规则 数目 越 大 搜索 时 间 越 长 ， 
由 于 无 效 的 匹配 尝试 而 浪费 的 时 间 也 就 越 多 ,因而 扒 理 效率 也 就 越 优 , 试 验 表 明 , 产 生 式 系统 
在 匹配 阶段 所 花费 的 时 间 大 约 为 产生 式 系 统 工作 周期 的 90% ,而 冲突 消解 及 执行 阶段 所 花费 
的 时 间 大 约 占 工作 周期 的 10% ,OReily 及 Cromarty1985 年 的 分 析 指 出 ,使 用 正 向 链 药 产生 式 
系统 运行 时 的 时 间 复 杂 度 为 指数 级 ,在 规则 数量 较 大 的 情况 下 , 跑 着 推理 树 深 度 的 增多 ,将 触 
发 组 全 爆炸 .在 使 用 反 向 链 的 情况 下 ,推理 和 树 识 度 的 每 增加 一 级 ,将 使 树 的 结 点 数 作 指 数 级 增 
加 , 结 点 的 分 校 数 越 大 ,组 合 爆炸 就 发 生得 越 快 .因此 ,以 产生 式 系统 为 基础 而 建造 的 应 用 智能 
系统 很 难 适应 实时 要 求 .为 了 儿 高 产生 式 系 统 的 性 能 , 人工 智能 研究 者 作 了 不 懈 的 努力 ,试图 
通过 改进 匹配 算法 和 并 行 处 理 等 措施 来 提高 其 性 能 . 儿 种 典型 的 工作 如 下 ; 


二 RETE 算法 。 
在 本 章 第 四 节 已 作 了 介绍 ,此 处 不 再 重复 。 
二 、 知 识 库 编 译 


这 种 方法 1981 年 由 Neves 及 Andenson 提出 ,1986 年 的 知识 库 编 译 学 术 会 议 上 绍 巴 了 肯 
定 。 知 识 库 编译 是 通过 优化 知识 库 结 构 而 改进 推理 系统 运行 效率 的 一 种 方法 , 它 把 以 旺 式 表示 
的 说 明 性 知识 经 过 编译 程序 而 变换 为 效率 更 高 的 隐 含 表示 的 过 程 性 知识 。 即 把 规则 库 中 的 规 
惠子 句 翻译 为 机 器 代码 .可 通过 查找 代码 的 地 址 来 搜索 它们 。 这 样 ,在 匹配 阶段 进行 比较 的 人 
是 机 器 代码 ,而 不 是 规则 子 句 , 因 而 加 快 了 推理 速度 。 

但 是 ,在 知识 库 编 译 方面 还 有 许多 问题 和 困难 需要 进一步 解决 ,如 知识 库 编 译 的 精确 定 
义 } 源 及 旧 标 知识 结构 的 形式 :深层 及 浅 层 知识 编译 差别 ;知识 库 编译 的 实现 技术 和 工具 等 , 另 
外 ,以 知识 库 编 译 方法 为 基础 的 专家 系统 在 运行 时 所 输入 的 数据 也 必须 变换 成 相应 的 机 器 码 ， 
同时 知识 库 的 维护 也 不 方便 。 
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三 、 并 行 处 理 


通过 支持 并 行 处 理 的 硬件 及 软件 来 提高 产生 式 系 统 的 效率 ,并行 硬件 如 流水 线 钼 理 机 , 阵 
列 处 理 机 ,向 量 处 理 机 .PROLOG 机 .LISP 机 ,Transputer 等 ,并 行程 序 设计 语言 如 Concurrent 
CConcurrent PROLOG ,PARLOG 等 ,以 RETE 算法 为 基础 的 并 行 产 生 式 系统 也 已 出 现 。 
Stolfo 等 提出 了 一 个 高 度 并 行 , 树 状 结构 的 处 理 髓 来 支持 各 种 人 人 工 智能 应 用 ,特别 是 并 行 产 生 
式 系统 的 应 用 .他 们 的 原型 机 称 为 DADO 系统 .其 中 DADO-1 系 统 由 15 个 处 理 器 互联 成 了 一 
个 完全 二 进 树 .DADO-2 系 统 由 1023 个 处 理 器 组 成 ,在 DADO 系统 上 并 行 实现 了 RETE 算法 。 
K. Oflazer 1984 年 提出 了 产生 式 系 统 并 行 处 理 的 划分 理论 .G.L.Fergy 1986 年 提出 了 规则 库 
系统 的 并 行 算法 及 结构 ,1987 年 F. Ramnarayan 等 发 表 了 产生 式 系统 的 并 行 结构 PESA-1。 
1991 年 Vishueshwar 等 发 表 了 在 并 行 产 生 式 系统 中 的 最 小 状态 空间 搜索 理论 ,所 有 这 些 研究 
工作 促进 了 并 行 产 生 式 系统 的 发 展 ,但 是 ,并 行 处 理 所 付 出 的 硬件 及 软件 代 挫 太 高 ,不 利于 在 
工业 生产 过 程 中 ,特别 是 在 以 通用 微型 计算 机 为 基础 的 环境 中 推广 应 用 。 

解 奖 基于 产生 式 的 智能 应 用 系统 系统 效率 低 . 速 度 慢 . 实 时 性 能 差 问 题 的 另 一 个 卓有成效 
的 途径 就 是 与 神经 网 络 技术 相 结 合 , 利 用 神经 网 络 的 并 行 处 理 能 力 提高 系统 的 性 能 ,这 将 在 本 
书 第 十 六 章 介 绍 。 





习 题 四 


1. 简 述 产生 式 系统 的 基本 结构 和 特点 , 试 提出 用 某 种 高 级 语言 (例如 C} 实 现 工 作 存储 器 
及 规则 库 的 方案 (包括 数据 结构 和 基本 算法 )。 

2. 为 什么 可 用 产生 式 系统 来 建立 人 类 问题 求解 行为 的 模型 ?如 何 建立 这 种 模型 ? 

3. 举例 说 明基 于 正 向 推理 以 及 反 向 推理 的 二 个 产生 式 系 统 的 例子 ,指出 其 适用 场合 。 

4. 简 述 RETE 算法 是 如 何 政 进 产 生 式 系统 性 能 的 ?其 局 限 性 是 什么 ? 试 举例 说 明 改 进 产 
生 式 系统 性 能 的 其 他 方法 。 

5, 简 述 正 及 向 混合 推理 系统 的 工作 原理 ,指出 其 实现 的 难点 。 
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第 五 章 ”基于 结构 化 表示 的 问题 求解 


知识 的 结构 化 表示 方式 的 特征 是 结构 与 层次 清楚 。 其 主要 优点 是 表示 的 知识 自然 ,直观 ， 
有 利于 提高 间 题 求解 的 效率 .框架 系统 和 语义 网 络 是 人 工 智能 中 最 常用 的 两 种 结构 化 知识 表 
示 方 法 ,而 面向 对 每 的 表示 方法 是 很 有 发 展 前 途 的 结构 化 知识 表示 方法 。 


第 一 节 语义 网 络 


语义 网 络 是 J.R.Quillian1968 年 在 博士 论文 中 作为 人 类 联想 记忆 的 一 个 显 式 心 理学 模型 
最 先 提出 的 ,他 主张 在 处 理 自然 语言 词义 理解 问题 时 ,应 当 把 语义 放 在 第 一 位 ,一 个 词 的 会 义 
只 有 根据 它 所 处 的 上 下 文 环 境 才 能 准确 地 把 握 . 基 于 Quillian 的 工作 ,西蒙 于 1970 年 正式 提出 
了 语义 网 络 这 个 概念 。 自 七 十 年 代 中 期 纺 来 , 语 闵 网 络 已 在 专家 系统 、 自 然 语言 理解 等 领域 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 


一 、 语义 网 络 的 知识 表示 


(一 ) 基本 命题 的 语义 网 络 表 示 


语义 网 络 形式 上 是 一 个 有 向 图 ,由 一 个 结 点 和 若干 条 狐 线 构成 , 结 点 和 弧 都 可 以 有 标号 。 
结 点 表示 一 个 问题 领域 中 的 物体 .概念 .事件 .动作 或 状态 , 弧 表 示 结 点 则 的 语义 联系 。 

在 语义 网 络 知识 表示 中 , 结 点 一 般 划分 为 实例 结 点 和 类 结 点 (概念 结 点 ) 两 种 类 型 .如 汽 
车 ”这 样 的 缚 点 是 类 结 点 , 面 我 的 汽车 " 则 是 实例 结 点 .有 向 绝 用 于 刻画 结 点 之 间 的 语义 联系 ， 
基 语 义 网 络 组 织 知 误 的 关键 .由 于 语义 联系 非常 丰富 ,不同 应 用 系统 所 需 的 语义 联系 和 种 类 及 
其 解释 不 尽 相 同 .比较 典型 的 语义 联系 有 ， 

1, 以 合体 为 中 心 组 织 知 识 的 语义 联系 

以 全 体 为 中 心 来 组 织 知识 ,其 结 点 一 般 都 是 名 词性 个 体 或 概念 ,通过 实例 . 泛 化 .聚集 、 属 
性 等 联系 作为 有 向 强 来 描述 有 关 结 点 概念 之 间 的 语义 联系 ，。 

(1) 实例 联系 

用 于 表示 类 结 点 与 实例 结 点 之 间 的 联系 ,通常 用 ISA 标识 ,如 图 5-1 所 示 。 


一 个 实 格 结 点 可 以 通过 ISA 连接 多 个 类 铺 点 , 窗 个 
实例 结 点 也 可 以 通过 1SA 与 一 个 类 结 点 相连 接 ， 
通过 类 结 点 表示 实例 之 闻 的 相关 性 ,并 使 同类 实例 
图 5-1 实例 联系 举例 结 点 的 共同 特征 通过 与 比 相 连 的 类 结 点 来 描述 ,从 而 实 
现 了 知识 的 共享 ,简化 了 网 络 的 结构 ， 
(2) 活化 联系 
用 于 玫 示 类 结 点 (如 能 犹 ) 与 抽象 层次 更 商 的 类 结 点 (如 哺乳 动物 ) 之 间 的 联系 ,通常 用 
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AKOCA Kind Of) 来 标识 ,通过 AKO 可 以 将 不 同 抽象 层次 的 类 结 点 组 织 成 一 个 AKQO 层次 网 
络 , 如 图 5-2 所 示 。 

省 化 联系 允许 低层 类 结 点 继承 高 层 类 结 点 的 属性 ,因而 一 些 共 同 的 属性 不 必 在 每 个 佐 层 
娄 结 点 中 罩 复 ,从 而 节省 了 存 人 镶 空间 。 





AFKO 起 民 DO AKO 上 下 人 


图 5-2 活化 联系 举重 








(3) 集 集 联系 
用 于 表示 与 其 组 成 成 分 之 间 的 联系 ,通常 用 Part-of 表示 ,如 图 5-3 所 示 。 


性 别 年 龄 铀 高 职业 


图 5-3 京 集 联系 举例 图 5-4 属性 联系 举例 


(4) 属性 联系 
用 于 表示 个 体 , 属 性 及 其 取 值 之 加 的 联系 ,通常 用 有 向 弧 表 示 属 性 ,用 驱 所 指向 的 结 点 表 
示 略 性 的 值 ,如 图 5-4 所 示 。 
图 5-5 是 描述 桌子 的 语义 网 络 ,其 中 包含 了 上 述 实例 、 泛 化 .聚集 和 属性 四 种 联系 ,出 图 可 
见 , 以 个 人 为 中 心 来 组 织 知 识 ,其 结 点 一 般 都 是 各 词性 个 体 或 概念 ,其间 的 语义 联系 通过 ISA、 
AKO、Part-of 以 及 属性 标识 的 有 向 弧 来 实现 ， 

















图 5-5 描述 桌子 的 语义 网 络 
2. 以 谓词 或 关系 为 中 心 组 织 知 识 的 语义 联系 
设 有 nn 元 谓词 或 关系 Riarg] ,arg2,…… ,argn) ,分 别 取 值 为 al,a2, ,an), 其 对 应 的 语文 网 
络 可 表示 为 图 5-6 的 形式 。 
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为 了 表示 “有 “ 张 木头 做 的 方 桌 ?这 一 知识 可 用 以 个 体 为 中 心 来 组 织 知识 的 语义 网 络 来 表 
水 ,如 图 5-7(a) 所 示 , 图 中 Comp 表示 材料 属性 ,Form 表示 形状 属性 .也 可 用 以 谓词 为 中 心 来 
组 织 知 识 的 语义 网 络 来 表示 ,如 图 5-7(b) 所 示 。 图 中 Comp( 桌 子 , 木 头 ) 表 示 “ 桌 子 的 材料 是 林 
头 " 这 一 调 词 或 关系 :Form( 人 桌子, 方形) 表示“ 桌子 的 形状 是 方 的 "这 一 谓词 或 关系 。 


Form Comp 


{a) 





图 5-6 关系 语义 网络 表示 图 5-? “有 一 张 木头 做 的 方 训 ” 的 语义 网 络 


与 个 体 结 点 一 样 ,关系 结 点 同样 可 以 划分 为 类 结 点 种 实例 结 点 两 种 ,实例 关系 结 点 与 类 关 
系 结 点 之 间 用 ISA 标识 ,如 图 5-8 所 示 ,。 图 中 把 动作 "give" 看 作 一 个 三 元 关系 ,其 属性 分 别 为 给 
于 者 (giver) ,接收 者 (recipient) 和 被 给 的 物体 (objecet)y .Givel 为 实例 关系 结 点 ,give 为 类 关系 结 
点 。 











图 5-8 ”关系 语义 网 络 举 例 
(二 ) 连接 词 在 语义 网 络 中 的 表示 方法 


在 稍微 复杂 的 命题 中 ,往往 含有 “与 "“ 或 "“ 非 ”及 “ 莉 涵 ”等 连接 词 ,因此 语义 网 络 还 应 能 
表达 对 应 的 四 种 关系 。 
1. 合 取 


+ TB 
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由 于 语 愉 网 络 从 本 质 上 讲 , 只 能 表示 二 元 鞠 系 ,因此 当 要 用 它 表 示 密 元 关系 时 ,一 种 可 行 
的 办 法 是 把 多元 关系 转化 为 二 元 关系 的 台 取 ,为 了 进行 这 种 转换 ,需要 引 人 峙 如 铬 点 ,例如 用 
语 儿 网络 表示 一 个 三 元 关系 GIVE(John ,Mary ,Book) ,如 图 5-9 所 示 。 

图 中 结 点 为 "与" 结 点 ,与 G 结 点 相连 的 Giver ,Recipient 及 Book 三 个 连接 构成 合 取 关系 。 

2. 析 台 

在 语义 网 络 中 ,如 果 不 加 标志 ,就 表示 连接 之 间 的 关系 是 台 取 关系 ,而 对 析 取 .和 否定 和 隐 食 
关系 ,都 加 有 标志 .在 连接 上 加 注 DIS 析 取 界限 来 表示 析 取 关系 。 例 如 要 表示 

ISAC(A,B)(Part—of(B,C) 

其 语义 网 络 如 图 5-10 所 示 ,如 果 不 加 注 析 取 界 限 , 则 此 网 络 就 可 能 误解 为 

ISA(A,B) (Part—oftB,C) 





Recipient 
Tbject 






图 5-9” 合 取 的 语义 网 络 表示 图 5-10 ” 析 避 的 语义 网 络 表示 


3. 否定 

在 语义 网 络 中 否定 的 表示 有 丙种。 对 单个 关系 的 否定 可 在 弧 的 标记 前 如 上 和 理 定 符号 ~ ,如 
一 SA(A,B)) 可 表示 为 图 5-11ta), 表 示 多 个 美 系 的 合 取 或 析 取 的 天 定 时 ,可 采用 NEG 界限 
标注 ,如 图 5-11{b) 所 示 。 





ta) 单个 关系 人 by 多 个 关系 


图 5-11 否定 的 语义 网 络 表 示 

4. 殖 泣 

在 语义 网 络 中 ,用 标注 ANT (antectedent}) 和 CONSE (consequence) 界 限 分 别 表 示 蕴 涵 前 
件 和 蓝 涵 后 件 , 例 如， 

Every one who lives at 37 Maple street is a programer 
可 用 语义 了 网络 表示 为 图 5-12. 图 中 在 前 件 部 分 用 立 结 点 表示 地 址 事件 ,X 结 点 是 一 个 变量 , 替 
未 与 Y 事件 有 关 的 人 ;在 后 件 部 分 建立 了 一 个 表示 职业 事件 的 缚 点 ,一 个 特定 的 职业 事件 是 
和 YY 的 函数 ,没有 必要 以 新 的 变量 来 标识 ,图 中 蝶 线 框 分 别 标注 出 与 前 .后 件 有 关 的 弧 , 并 
用 串 线 把 两 个 界限 连接 起 来 以 表示 蕴涵 关系 ， 
时 ?79 和 
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Programmer 


图 5-12 董 涵 的 语义 网 络 表示 


三) 量词 在 语义 网 络 中 的 囊 示 


存在 量词 在 语义 网 络 中 直接 用 ISA 弧 表 示 , 而 全 称 量 词 则 需 用 分 块 北 技术 实现 。 
1. 存在 量词 的 表示 
例如 要 表示 
The dog bit the postman 
用 谓 讨 珊 辑 可 表示 为 
4 XCDOG Cx) AHBITECx ,Postman)) 

其 语义 网 络 表 示 如 图 5-13 所 示 , 图 中 忆 结 点 
表示 一 特定 的 狗 ,P 表示 一 特定 的 邮递 员 ,B 表示 
一 特定 的 咬 人 事件 (包括 攻击 者 和 受害 者 两 部 
分 ), 实 例 结 点 D、P 和 B 与 相应 的 概念 结 点 用 
ISA 骤 线 相连 。 


2. 全 称 量 词 的 表示 
图 5-13 ”存在 量词 的 语义 网络 表示 例如 下 列 事实 





Every dog has been a postinan 
用 谓词 逻辑 可 表示 为 
¥ XDOGx)—I YPostman(Y) A BITE Cx ,y))) 
这 种 合 全 称 量词 的 表示 方法 是 :把 句子 中 的 每 一 个 全 称 变 量 进行 分 羯 ,用 一 个 特定 的 子 空 
间 表 示 ,如 SIU 是 一 个 子 空间 , 它 表 示 一 个 断言 
BA dog has a postman 
该 子 空间 内 不 含 全 称 量 证 , 称 之 为 格式 (Form)。 然 后 在 问题 的 整个 空间 中 引 人 一 个 特殊 的 张 ， 
称 之 为 Y 弧 。 一 条 Y 弧 表 未 一 个 全 称 量化 的 变量 这样, 上 述 事 实 便 可 表示 为 图 5-14(a) ,其 中 
GS 表示 全 称 量化 的 事实 概念 'GS1 是 GS 的 一 个 实例 结 点 .利用 这 种 分 块 技术 ,可 进一步 实现 
志 个 全 称 量 词 的 逻辑 表达 .如 
¥Y XDOGx)—Y 了 T(PostmangYy A (BITE(x ,y))) 
可 用 图 5-14¢b) 表 示 。 


* HO» 
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图 5-14 ”全称 量词 的 语义 网 络 表 示 


二 , 语义 网 络 的 推理 


目前 ,大 约 数 语义 网 络 所 采用 的 推理 机 逢 主要 有 两 种 , 即 苞 配 和 继承 。 
(一 ) 区 配 


在 语义 网 络 中 ,事物 是 通过 语义 网 络 这 种 结构 来 描述 的 ,事物 的 匹配 则 为 结构 上 的 匹配 ， 
包括 结 点 和 驱 的 匹配 .用 监 瑟 的 方法 进行 推理 时 ,首先 构造 问题 的 目标 网 络 块 , 然 后 在 事实 网 
络 中 寻找 匹配 .推理 从 一 条 卫 连 边 航 两 个 寻 点 的 匹配 开始 ,再 焉 瑟 与 该 两 个 结 点 相连 接 的 所 有 
其 他 结 点 ,直到 问题 得 到 解答 ,这 种 方法 的 例子 如 图 5-15 所 示 , 其 中 人 a) 为 事实 两 络 ,(b) 为 目标 
网 络 。 

图 5-15(b) 表 示 这 样 一 个 问题 ; 

What does clyde one? 

用 (bb) 这 个 目标 阅 络 去 匹配 事实 网 络 (a) ,寻找 一 个 有 一 条 owner 弧 指 向 Clyde 的 Own 结 
点 。 当 找到 这 样 的 结 点 时 ,owner 隆 指 向 的 结 点 即 为 上 述 问 题 的 答案 (Nest1) ,和 理 则 ,答案 便 将 
是 : 

Clyde does’t own anything， 

当 事 实 网 络 较 大 或 较 复杂 时 ,在 匹配 算法 中 可 加 人 一 些 含 有 启发 式 知识 的 选择 回 本 数 ,以 
提供 事实 网 络 中 哪些 结 点 和 和 强 可 以 优先 考虑 匹配 和 怎样 匹配 的 建 说 ,这 种 选择 器 站 数 能 加 束 
匹配 的 搜索 过 程 。 


(二 ) 继承 


在 语义 网 络 中 所 谓 继 尖 是 把 对 事物 的 描述 从 概念 结 点 或 类 结 点 传送 到 实例 结 点 ,这 种 推 
+ BB]" 
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图 5-15 网 络 的 匹配 过 程 


理 过 程 类 似 于 人 的 思维 过 程 ,一 旦 知道 了 某 种 事物 的 身份 , 便 可 联想 起 很 多 关于 这 件 事物 的 一 
般 描述 ,语义 网 络 的 继承 推理 方式 有 二 种 , 值 继 承 ,“ 黑 认 ” 继 承 和 “ 附 起 过程” 继承， 

1. 值 继 承 

以 图 5-16 为 例 , 来 说 明 怎 样 使 用 值 继 水 蕉 理 求 出 Brick] 的 形状 .作为 问题 的 给 定 结 点 
Brick1 和 弧 Shape, 从 Bricki 结 点 出 发 ,检查 是 否 有 以 其 为 出 发 点 的 Shape 红 . 嫂 果 有 ，, 则 Shape 
指向 结 点 的 值 即 为 解 3 否 则 依次 检查 与 Brick1 相 连 的 ISA 弧 指向 的 结 点 ;如 果 有 从 这 些 结 点 出 
发 的 Shape 弧 , 则 找到 解 ,图 中 有 与 Brick 结 点 相连 的 Shape 狐 , 它 指向 结 点 Rectanguler , 即 得 
到 Brick 1 的 形状 为 Rectanguler 的 解 . 如 果 从 所 有 通过 JISA 与 Brick1 相 连 的 这 些 结 点 上 都 没 
有 出 发 的 Shape 弧 , 则 开始 查找 SKO 链 指 向 的 结 点 ,看 是 否 有 Shape 弧 从 那里 出 发 。 如 此 搜索 
下 去 ,如 果 直 到 最 后 都 找 不 到 Shape 弧 , 则 宣布 搜索 失败 。 

Ts Blue 


Color 
{Defaulty 


《by 














AKO 






Red 





图 5-16 ”语义 网 络 的 值 继承 图 5-17 语义 网 络 的 * 虚 认 " 继 承 

2“ 上 默认 ”继承 

某 些 情况 下 ,在 对 事物 所 作 的 假设 不 是 于 分 有 把 握 时 ,最 好 对 假设 加 上 * 可 能 ?这样 的 鹿 . 
例如 ,头痛 可 能 是 感冒 ,但 也 不 一 定 是 ;宝石 可 能 很 贵 , 也 不 一 定 是 .把 这 种 具有 相当 程度 的 真 
实 性 但 右 不 能 十 分 肯定 的 值 称 为 “默认 ” 值 ,表示 该 结 点 的 值 为 “默认 ”" 值 的 方法 ,是 在 指向 该 结 
点 的 强 的 标注 下 加 上 DEFAULT 标记 .图 $-17 所 示 网 络 的 含义 是 ,从 整体 来 说 ,Block 的 颜色 
可 能 是 Blue ,而 Brick 的 颜色 可 能 是 Red，。 

“ 黑 认 ”继承 的 推理 这 程 类 似 于 秆 继承 ,不 过 搜索 的 是 纵 定 缴 标 注 下 带 有 Default 标记 的 
珀 。 

3.“ 附 加 过 程 ” 继 承 

在 某 些 情况 下 ,对 事物 的 描述 不 能 直接 从 和 概念 结 点 或 类 结 点 继承 而 得 ,但 可 以 利用 已 知 的 
信息 来 计算 ,例如 ,可 以 根据 体积 和 重度 来 计算 积木 的 重量 ,进行 上 述 计算 的 肪 序 称 为 让 need- 
ed 程序 ,存放 在 带 有 IF-NEEDED 附加 标记 的 张 指向 的 结 点 中 ,例如 图 5-18Ca) 所 示 , 一 个 计算 

本 2 和 
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重量 的 程序 存放 在 注 接 Bleck 结 点 的 Weight 弧 ( 下 加 IF-NEEDED 标记 ) 指 向 的 结 点 中 。 

“附加 过程 " 继 邓 推理 的 过 程 也 类 似 于 值 继 承 过 程 ,如 图 5-18tb) 所 示 , 为 了 得 到 Brick1 的 
重 若 ,搜索 下 加 IF-NEEDED 标记 的 Weight 弧 ,执行 f-needed 程序 ,然后 在 Brick1 结 点 上 添加 
Weight 绝 , 并 把 if-needed 程序 的 执行 结果 , 即 重量 , 填 人 Weight 弧 指 向 的 铺 点 。 


了 lock 一 Weight 
Procedure 







Weighi 


《下 一 NEEDEFTDy 
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图 5-18 语义 网 络 的 “附加 过 程 " 继 求 


三 、 语义 网 络 表示 的 特点 与 不 足 


由 结 点 和 弧 组 成 的 语义 网 络 表达 直观 ,自然 ,易于 理解 ,其 继 藉 推理 方式 符合 人 类 的 思维 
习惯。 语义 网 络 把 事物 的 结构 、 属 性 及 事物 间 的 联系 显 式 地 表达 出 来 ,与 一 个 事物 相关 的 事实 、 
特征 ,关系 可 以 通过 相应 结 点 的 驱 推导 出 来 。 基 于 语义 网 绪 表 达 的 系统 便于 以 联想 方式 实现 系 
统 的 解释 ,因此 ,语义 网 络 是 人 工 智能 中 一 种 重要 的 知识 表示 方法 。 

但 庄 义 网 络 次 示 法 试图 用 结 点 代表 世界 上 的 各 种 事物 , 几 强 代表 事物 间 的 尾 何 联系 ,其 形 
式 过 于 简单 ,如 果 结 点 间 的 联系 只 局 限于 几 种 典型 的 关系 , 则 难以 表达 较 复 杂 的 关系 ;而 增加 
联系 又 会 大 大 增加 网 络 的 复杂 度 ,相应 的 知识 存 屠 和 检索 过 程 就 会 变 得 十 分 复杂 ,事实 上 , 诺 
义 网 络 的 管理 和 维护 也 是 很 复杂 的 。 

此 外 ,语义 网 络 本 身 没有 赋予 其 结 点 和 弧 以 确切 的 人 富 义 。 推 理 过 程 中 有 时 不 能 区 分 物体 的 
“类 "和 和 “个体” 的 特点 ,如 一 个 结 点 标记 为 大学生” 那么 它 究竟 是 指 * 大 学 生 *” 这 个 概念 ,还 是 
所 有 “大 学 生 " 的 集合 ,或 是 某 个 特定 的 大 学 生 呢 ?这 个 标记 铺 点 可 以 赋予 不 同 的 解释 ,完全 由 
系统 设计 者 决定 ,事实 上 ,请 义 阿 络 结 构 的 语义 解释 完全 取决 于 推理 过 程 ,不 同 的 推理 过 程 对 
应 于 不 同 的 解释 ,由 于 语义 网 络 结 构 本 身 没有 语义 上 的 约定 ,因此 它 宁 具备 逻辑 系统 那样 的 有 
效 性 。 


第 二 节 框架 系统 


心理 学 的 研究 结果 表明 ,在 人 类 日 常 的 思维 和 问题 求解 活动 中 , 当 分 析 和 解释 新 的 情况 

时 ,常常 使 用 从 过 去 的 经 验 中 积累 起 来 的 知识 .这 些 知 识 规模 巨大 而 且 以 很 好 的 组 织 形式 存储 

在 人 类 的 记忆 中 。 由 于 过 去 的 经 验 是 由 无 数 个 具体 事例 ,事件 组 成 的 ,人 们 无 法 把 所 有 事例 , 事 

件 的 继 节 都 一 一 存储 在 大 脑 中 ,而 只 能 以 一 个 还 用 的 数据 结构 的 形式 来 存储 ,这样 的 数据 结构 

称 为 框架 ,对 -个 特定 的 事物 ,只 要 把 它 的 特征 数据 填 入 框架 ,该 框架 就 表示 了 该 事物 , 辣 时 ， 

可 以 根据 以 往 的 经 验 获得 的 概念 对 这 些 数 据 进 行 分 析 和 解释 ,还 可 以 寻找 与 该 事物 有 关 的 统 
"B33 
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计 信 息 。 
一 、 框架 的 构成 


一 个 框架 tFrame) 由 框架 名 和 - -组 用 于 措 述 框架 各 方面 具体 属性 的 槽 (Slot} 组 成 .每 个 槽 
设 有 一 个 槽 各 , 它 的 值 描述 框架 所 表示 的 事物 的 各 组 成 部 分 的 属性 ,在 较 复 杂 的 框架 中 , 槽 下 
面 还 可 进一步 区 分 为 多 个 侧面 (Facet) ,每 个 侧面 又 有 一 个 或 多 个 侧面 值 ,每 个 侧面 值 双 可 以 
是 一 个 值 或 是 … 个 慨 念 的 陈述 。 


框架 的 结构 可 以 抽象 她 类 示 如 下 : 

‘框架 省 》 

‘ 档 和 名 1) ‘ 柚 面 什 11) (和 值 111).….… 
“侧面 值 12》( 值 1217……， 
“ 灿 面 秆 lm 值 1m17》 


( 槽 各 1》 ”侧面 值 n1》 值 n11)………… 
《全 面值 n2)( 值 n21》……: 


(和食 面值 nm}){ 值 nml 


以 下 所 示 是 一 个 措 述 椅子 概念 的 简单 框架 的 例子 。 该 框架 含有 四 个 槽 ;物体 的 范畴 (建立 
物体 阳 的 属性 继承 关系 )》 .椅子 用 的 数目 .靠背 式样 和 醒 值 ， 
CHAIR Frame 
Specialization-of .FURNITURE 
Number-of- Legs:an integer (DEFAULT 4) 
Style -of -Back .Straight ,cushioned 
Number - of - Arma:0,} or 2 
(a) 
JOHN’S - CHAR Frame 
Specialization-of :CHAIR 
Number-of- Legs; 4 
Style -of -Back Cushioned 
Number - of - Arms;0 
(b) 


下 面 的 示例 是 关于 饭店 的 一 个 框架 结构 。 


Generic RESTAURANT Frame 
» B414° 
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Specialization-of : Business—Establishment 
Types': 
range:( Cafeteria ,Seat-Yourself{, Wait-To-Be-Seated) 
default: Wait-To-Be-Seated 
if-need: IF plastic-orange-counter THEN Cafeteria 
IF wait-for- Waitress-sign OR reservations-made 
THEN wait-To-Be-Seated 
OTHERWISE Seat-Yourself 
Location: 
famgeian ADDRESS 
if-needed ; (Look at the MENU) 
Name: 
if-needed : (Look at the MENU) 
Food-Style: 
Range: (Burgers ,Chinese, American , Seafood , French) 
default: American 
if-added ; (Update Alternatives of Restaurant} 
Times-of-()peration : 
Range:a Time-of-Day 
default ,open evenings except Mondays 
Payment-PForm : 
Range: (Cash ,Credit-Card ,Check ) 
Alternatives: 
Range:all Restaurants with same Food-Style 
if-needed ; (Find all Restaurants with the same Food-Style} 


由 上 述 两 个 例子 可 见 , 在 框架 知识 表示 中 ,除了 表示 框架 各 种 属性 的 柳 或 侧面 ,还 经 常 使 
用 上 默认 (DEFAULT) 值 侧面 和 附加 过 程 (IF-NEEDED} 侧 面 。 

一 个 槽 的 默认 侧面 为 槽 的 属性 值 提 供 了 一 个 耻 含 值 . 如 椅子 的 腿 道 常 为 4 个 ,如 果 一 个 实 
际 问题 的 上 正文 没有 提供 相反 的 证 据 , 则 认为 隐 含 值 是 正确 的 ， 

一 个 槽 的 附加 过 程 侧 面 ,包含 一 个 附加 过 程 ,在 上 下 文 和 默认 侧面 都 没有 给 出 需要 的 属性 
利 时 ,附加 过 程 给 出 精 值 的 计算 过 程 或 十 槽 时 要 做 的 动作 ,通常 对 应 于 一 组 子 程序 .在 关于 饭 
店 的 框架 中 ,其 Types,Location,Name ,Food-Style 和 Alternatives 各 模 都 有 附加 过 程 铸 面 。 正 
是 这 种 附加 过 程 , 把 过 程 性 知识 有 机 地 结合 到 框架 的 表示 之 中 。 

综 上 所 述 ,在 框架 系统 中 ,每 个 做 面 有 四 种 填写 方式 ,(1) 车 已 知 的 情况 或 物体 属性 据 供 ， 
《2) 通过 时 认 聊 含 :(3) 通过 调用 窒 架 的 继承 关系 实现 属性 信和 继承 ;(4) 对 附加 过 程 俩 面 道 过 
执行 附加 过 程 实 现 。 

在 框 沫 系统 的 框架 之 间 , 除 有 继承 关系 外 ,还 可 能 具有 嵌 套 关系 ,如 程序 中 的 Location 模 ， 
基 关 于 地 址 的 描述 ,这 样 的 “地 址 ”概念 本 身 有 可 能 是 另 一 个 框架 结构 ,从 而 形成 了 框架 的 税 
套 。 

.85. 


wwaibbt.com DUODDOODOD 


二 , 框 染 系统 的 推理 


对 一 个 给 定 的 问题 ,框架 梭 理 主要 完成 两 种 推理 活动 :一 是 匹配 , 即 根据 已 知事 实 寻 找 合 
适 的 候选 框架 ;是 让 梢 , 即 读 写 候 选 框架 中 的 未 知 模 值 ,从 而 寻找 出 未 被 给 出 或 尚未 发 现 的 
事实 。 


(一 ) 匹配 


当 利用 由 框架 所 构 或 的 知识 库 进 行 推理 ,形成 概念 和 作出 决策 时 ,其 过 程 往往 是 根据 已 知 
的 信息 ,通过 和 知识 库 中 预先 存储 的 框架 进行 匹配 , 即 逐 槽 比较 ,从 中 搁 出 一 个 或 几 个 与 该 信 
息 所 提供 的 情况 最 适合 的 名 选 框架 .然后 再 对 所 有 候选 框架 进行 评 帖 ,以 决定 最 合适 的 预选 杠 
架 , 这 些 评估 准则 通常 很 简单 ,好 以 茶 个 或 某 些 重要 属性 是 否 存 在 , 某 属性 值 是 否 属 于 允许 的 
误差 范围 等 为 条 件 来 兰 定 匹配 是 否 成 立 。 较 复杂 的 评估 准则 可 以 是 一 组 产生 式 规则 或 过 程 , 用 
来 推导 匹配 是 理 成 功 。 在 实际 者 造 框架 系统 时 ,可 以 根据 特定 应 用 领域 的 要 求 来 定义 合适 的 判 
定 原则 。 

如 果 当 前 候选 框架 匹配 失败 ,这 就 需要 选择 其 他 的 候选 征 亡 。 从 失败 的 候选 框架 中 有 可 能 
得 到 一 些 下 一 个 应 选 框 架 的 钱 索 ,这 种 线索 使 得 控制 转换 到 另 一 个 更 有 可 能 的 候选 框架 中 ,从 
而 不 必 放 弃 以 前 的 全 部 工作 而 一 切 从 闫 开 始 .为 此 ,有 以 于 于 种 方法 可 以 党 试 。 

1. 找 出 当前 候选 框架 中 已 经 苞 配 成 功 的 框架 片段 ,把 这 个 框架 片段 同 其 他 在 同一 层次 上 
的 可 能 悍 选 框架 进行 片段 匹配 .如果 匹 配 成 功 , 则 当前 候选 框架 中 的 许多 属性 值 可 以 填 人 新 的 
收 选 框架 。 

2. 在 框架 中 建立 另 一 个 专门 的 槽 ,这 类 槽 中 存放 一 些 本 框架 匹配 不 成 功 时 应 转向 哪个 方 
向 进行 试探 的 建议 ,这 些 建议 能 使 系统 的 控制 转移 到 另外 的 框架 上 去 .例如 ,在 图 5-19(a) 中 ， 
可 以 建立 一 个 MOVE 醒 , 存 入 “如 果 没 有 靠背 并 且 太 宽 , 则 建议 用 BENCH( 长 蓝 ) 框 架 ; 如 果 
太 高 并 且 没 有 靠背 , 则 建议 用 STOOL( 和 王子 ?框架 ”。 

3. 沿 着 框架 系统 排列 的 层次 向 上 回潮 .如 从 狗 和 框架 二 哺乳 动物 框架 一 动物 框 哥 ,直到 找到 
一 个 是 够 通用 , 且 不 与 已 知 信息 矛盾 的 框架 。 


二) 填 权 





推理 过 程 中 填 槽 的 方式 有 四 种 :查询 .默认 .继承 和 附加 过 程 计 算 。 其 中 查询 方式 是 指使 用 
系统 先前 推理 中 得 出 的 , 仍 得 留 在 当前 数据 库 中 的 中 间 结 果 或 者 由 系统 之 外 的 用 户 输 人 到 当 
前 数据 库 的 数据 。 默 认 和 继承 方式 是 相对 简单 的 填 槽 方式 ,因为 它们 不 需要 系统 做 过 多 的 推 
理 , 这 种 特性 是 框架 表示 有 效 性 的 一 个 重要 方面 , 它 使 得 框架 推理 可 以 使 用 根据 以 往 经 验 得 到 
的 属性 值 ,而 无 须 重 新 计算 .附加 过 程 计 算 的 推理 方式 使 得 框架 系统 的 问题 求解 通过 特定 领域 
的 知识 而 增强 了 求解 效率 。 


三 、 框架 表示 的 特点 与 不 是 


框架 是 一 种 经 过 组 织 的 结构 化 知识 雪 示 方法 .每 个 框架 形成 一 个 独立 的 知识 单元 ,其 上 的 
操作 相对 独立 ,从 而 使 框架 表示 有 较 好 的 攀 块 性 ,便于 扩充 。 框 架 表 示 对 知识 的 播 述 模拟 了 人 
* Bi" 
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脑 对 事物 的 多 方面 .多 层次 的 存 角 结 构 ,直观 自然 ,易于 理解 , 且 充 分 反 野 事物 间 内 在 的 联系 ， 
杰 架 表示 中 的 附加 过 程 侧 曾 使 框架 不 但 能 描述 静态 知识 ,而且 还 能 反映 过 程 性 知识 ,而 且 把 两 
者 有 机 地 融合 在 一 起 ,形成 一 个 整体 系统 。 

恰 架 表示 的 不 足 在 十 框架 结构 本 身 还 没有 形成 完整 的 理论 体系 ,框架 .楼 和 出 面 等 各 知识 
表示 单元 缺乏 清晰 的 语义 ,其 表达 知识 的 能 方 尚 待 增强 ,支持 其 应 用 的 工具 尚 待 开 发 .此 外 ,在 
多 重 继 承 时 有 可 能 产生 多 义 性 ,如 柯 解 决 继承 过 程 中 概念 属性 的 歧义 ,日 前 尚 没有 统一 的 方 
法 。 

因而 ,框架 系统 适合 于 表示 典型 的 概念 ,事件 和 行为 ,在 一 些 大 型 的 系统 中 , 枢 沫 表示 的 使 
用 总 是 与 其 他 模式 (如 产生 式 系 统 ) 有 机 地 结合 在 一 起 。 


第 三 节 ”面向 对 象 的 表示 方法 


”把 面向 对 象 (OBJECT) 的 方法 和 技术 用 于 知识 表示 和 处 理 具 有 极 好 的 发 展 前 景 ,面向 对 
象 方法 的 本 质 是 强调 从 客观 世界 中 国有 的 事物 出 发 来 构造 系统 ;强调 系统 中 的 对 象 及 对 象 之 
癌 的 关系 能 够 如 实地 反映 客观 世界 中 的 固有 事物 及 其 关系 .用 面向 对 象 方 法 构造 的 知识 系 纺 
能 够 比较 自然 地 反映 人 们 思考 问题 的 方式 ,人 在 认 知 和 分 析 问 题 时 ,总 是 把 问题 分 解 为 一 些 对 
象 及 对 象 之 间 的 组 合 和 联系 ,事实 上 ,任何 系统 都 可 以 祝 作 为 达到 某 种 目的 独 相 互 作用 的 一 组 
对 象 组 成 。 


一 、 关 于 对 象 的 定义 


一 个 对 象 的 形式 定义 可 以 用 以 下 四 元 组 表示 : 
对 象 : :二 三 ID,DS,MS,MI> 

其 中 人 D 是 对 象 标识 符 ,DS 是 对 象 的 数据 结构 ,MS 是 对 锭 的 方法 集合 。 

对 得 的 标识 符 ID(identifier) 又 称 对 猜 名 ,用 以 标识 一 个 特定 的 对 象 ,就 像 人 有 人 名 ,学 校 
有 校 名 ,军队 有 和 硕 叶 , 任 一 特定 事物 都 有 特定 标记 一 样 。 

对 象 的 数据 结构 DSCDataStructure) 描 述 了 对 象 当前 的 内 部 状态 或 所 具有 的 静态 属 福 , 常 
用 一 组 所 属性 名 属性 值 半 表示。 例如 ,一 支 军 队 当 前 所 在 的 地 理 位 置 .各 级 首长 的 情况 ,当前 
的 其 方 配备 和 武器 装备 状况 等 都 可 以 作为 该 支 军队 (对 象 ? 的 内 部 状态 。 

对 蒙 的 方法 集 台 MS(Method Set) 用 以 说 明 对 象 所 具有 的 内 部 处 理 方法 或 对 受理 的 消息 
的 操作 过 程 , 它 有 反映 了 对 象 自身 的 智能 行为 .例如 ,军人 以 服从 命令 为 天 职 , 对 于 上 级 的 一 个 命 
令 或 决定 如 和 何其 体 贯 彻 执 行 ,需要 制定 有 闫 措施; 一 个 军事 指挥 员 .根据 上 级 意图 .我 情 .敌情 
和 天 时 地 利 ,对 作战 方案 应 作出 合理 的 决策 ,在 面向 对 象 的 系统 中 ,这 些 措施 和 决策 都 是 通过 
方法 描述 的 ,又 如 ,在 化 学 中 , 碳 在 一 定 条 忻 下 届 到 氧 会 变 成 一 氧化 磋 或 二 氧化 磋 ; 在 物理 学 
中 ,UY 在 一 定 条 件 下 会 发 生 裂变 ,释放 大 量 能 量 ; 存 算术 中 ,一 个 自然 数 可 以 与 男 一 个 自然 数 
进行 加 、 减 、 乘 ,内 等 运算 ,这 里 的 化 学 反应 过 程 , 物 理 反应 过 程 和 算术 运算 法 则 分 别 届 碳 ,U3 
和 自然 数 等 三 类 对 象 所 具有 的 方法 。 

对 象 的 消息 接口 MI(Message Enterface) 是 对 象 接 收 外 部 信息 和 驱动 有 关内 部 方法 的 唯一 
对 外 接口 .这 里 的 外 部 信息 称 为 消息 .例如 ,一 支 军队 接收 的 消息 可 能 有 上 级 的 命令 . 友 令 部队 
的 请 求 , 敌 军 的 撤退 或 进攻 信息 ,以 及 其 他 各 种 军事 情报 等 .发 送 消息 的 对 象 称 为 发 送 者 ,接收 
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消息 的 对 象 称 为 接收 者 .消息 接口 以 消 意 模式 集 的 形式 给 出 ,每 一 消息 模式 有 一 消息 名 :通常 
还 包含 必要 的 参数 形 , 当 接收 者 从 它 的 消息 接口 受理 发 送 者 的 某 一 销 息 时 .首先 要 判断 该 消息 
属 哪 一 消息 模式 , 找 册 与 之 匹配 的 内 部 方法 ,然后 ,执行 与 该 消息 相 联 的 方法 ,进行 相应 的 消息 
处 理 或 回答 某 些 信息 。 

在 面向 对 象 的 系统 中 ,问题 求解 或 程序 的 执行 是 依靠 对 象 间 传递 消息 完成 的 .最 初 的 消息 
通常 来 自用 户 的 输入 , 茶 对 象 在 处 理 相 虚 的 消息 时 ,如 果 需 要 ,又 可 以 通过 传递 消息 去 请 求 
其 他 对 象 完 成 某 些 处 理工 作 或 回答 其 些 信 息 ,其 他 对 象 在 执行 所 要 求 的 处 理 时 同样 可 以 通过 
传递 消息 与 别 的 对 人 联系 ,如 此 下 去 ,直至 得 到 问题 的 解 。 


二 、 消息 ,接口 和 方法 


通常 而 言 ,消息 (Message) 是 措 在 通信 双方 之 间 传 送 的 任何 书 而 ,口头 或 代码 的 内 容 , 在 而 
向 对 象 的 证 法 中 ,对 对 象 实施 操作 的 唯一 途径 就 是 向 对 象 发 送 消息 ,各 对 象 间 的 联系 只 有 通过 
消息 发 送 和 接收 来 进行 .这 里 的 “消息 ”县 体 化 为 对 对 象 执 行 革 一 处 理 或 回答 某 一 请 求 的 信息 ， 
向 对 银发 送 消息 就 是 要 求 该 对 条 根据 消息 使 用 其 相应 的 处 理 能 力 , 某 一 对 象 在 执行 相应 
的 处 理 时 ,如 果 需 可 的 话 , 该 对 象 可 以 通过 发 送 消 息 请 求 其 他 对 象 完成 某 些 处 理工 作 或 回答 信 
息 , 其 他 对 条 在 执行 茶 些 请 求 时 ,同样 可 以 通过 消息 发 送 与 别 的 对 象 联系 ,发 送 者 发 送 消 息 , 它 
仅仅 告诉 消息 接受 者 做 什么 ,至 于 如 何 做 , 则 完全 由 接受 者 决定 .消息 发 送 者 内 知道 消息 接受 
者 共有 某 种 功能 ,而 不 知道 它 是 如 何 实现 的 .消息 接受 者 独立 地 决定 采用 什么 方式 完成 所 禹 处 
理 , 对 接受 到 的 消息 进行 分 析 并 作出 相应 的 反应 ,或 改变 自身 的 内 部 状态 或 向 发 送 者 回 管 请 
息 , 向 对 象 发 送 消息 实质 上 是 一 个 间接 的 过 程 调用 , 即 虐 动 对 象 中 则 消息 选择 库 所 指明 的 操作 
相对 立 的 过 程 , 在 大 多 数 情 况 下 ,这 类 调用 会 引起 该 对 繁 向 其 他 对 但 发 送 新 的 消息 ,这 种 消息 
发 送 一 直 延 续 到 某 个 基本 操作 为 止 ,终止 消息 发 送 链 .这 种 消息 发 送 过 程 如 轿 5-19 所 认 。 
同一 消息 可 以 送 往 不 同 的 对 象 , 不 同 的 对 象 对 
于 相同 形式 的 消息 ,可 以 有 不 向 的 解释 ,不 同 的 反 
应 ;一 个 对 蒙 可 以 接受 不 同形 式 , 不 同 内 容 的 多 个 消 
息 。 把 对 象 可 响应 的 消息 集 称 为 该 对 象 同系 统 其 他 
部 分 的 请 息 接口 , 它 是 对 象 间 进行 相互 作用 的 唯一 
接口 ,每 个 消息 所 对 应 的 人 处理 这 程 是 由 对 少 内 部 定 
图 5-19 对 象 避 的 消息 传递 尽 的 一 种 方法 (methoq) 实 现 的 通常 情况 下 ,对 得 的 
消息 接口 应 尽 可 能 地 通用 ,以 便 对 象 能 够 尽 可 能 多 








地 者 应 消 息 。 
三 、 类 (class) 


在 而 向 对 象 的 程序 设计 中 ,那些 具有 相同 结构 和 处 理 能 力 的 对 杀 用 类 来 揪 述 ,一 个 类 实质 
上 定义 了 一 种 对 象 类 型 , 它 持 述 了 属于 该 对 象 类 型 的 所 有 对 象 的 性 质 , 如 果 一 个 对 象 具有 某 个 
类 所 描述 的 特性 , 则 该 对 象 就 是 这 个 类 的 异 构 实 例 (instance) 。 例 如 ,如 果 把 “整数 ”这 个 概念 比 
作 类 的 话 ,那么 “4" 便 可 厦 作 该 类 的 一 个 实例 。 
在 类 的 描述 中 ,通常 要 包括 类 名 (CLASS NAME) ,类 变量 (CLASS VAR) ,实例 变量 (IN- 
888， 
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STANCE VAR) 及 一 组 称 为 方法 的 操作 程序 .类 变量 指出 这 类 对 象 ,其 值 为 属于 该 类 的 所 有 
对 象 所 共享 ,其 相对 应 的 实例 变量 则 用 来 说 时 这 类 对 象 各 自 的 内 部 特性 .通常 同 -- 类 对 象 其 实 
例 变 量 的 值 不 一 定 由 同 ,只 有 附加 于 对 象 本 身 的 方法 才能 访问 这 些 变量 。 方 法 部 分 则 大 由 一 组 
操作 程序 组 成 ,形成 对 象 的 处 理 能 力 -例如 ,可 以 用 一 个 类 POINT 描述 平面 上 所 有 的 点 ; 

类 名 ;POINT 

类 变量 : 无 

实例 变量 : 共 ;0( 点 的 模 坐 标 , 初 值 为 0) 

说 ;0 点 的 纵 华 标 , 初 值 为 0) 
COLOR;RED( 点 的 颜色 ; 初 值 为 红色 》 








操作 程序 ， 

消息 选择 符 对 应 移 过 程 名 即 定 义 过 程 所 需 变 量 注释 
MOVE-X MOVE-POINT-X 点 的 新 的 横 坐 标 水 平移 动 点 
MOVE-Y MOVE-POINT-Y 点 的 新 的 纵 坐 标 垂直 移动 点 


CHANGE-COLOR CHANGE-POINT-COLOR ”点 的 新 颜色 改变 点 的 颜色 


例如 ,平面 上 位 于 (3,5? 处 一 个 红色 的 点 ,可 用 对 象 POINT1 撒 述 于 下 ， 


POINT1 
内 部 状态 点 的 和 坐标 : 3 
点 的 YY 坐标 ,5 
点 的 颜色 : 红色 
能 受理 的 消息 (处 理 能 力 ) 处 理 能 力 的 具体 表现 
MOVE-X 与 消息 MOVE-X 和 对 应 过 各 的 定义 
MOVE-Y 与 消息 MOVE-Y 相对 应 过 程 的 定义 


CHANGE-COLOR 与 消息 CHANGE-COLOR 相对 应 过 程 的 定义 


主 例 给 出 的 对 象 POINT1 则 可 看 作为 类 POINT 的 一 个 实例 .类 的 描述 中 变量 部 分 对 应 于 
对 象 的 内 部 状态 ,操作 程序 部 分 对 应 于 对 象 的 处 理 能 力 。 

对 象 是 在 系统 运行 的 过 程 中 由 其 所 属 的 类 动态 生成 的 。 在 一 些 系 统 中 ,生成 新 的 对 象 是 通 
过 向 该 对 象 所 属 的 类 发 送 一 个 特殊 的 销 息 完成 的 .一 个 业 可 以 生成 儿 种 不 同 的 对 象 ,这 些 对 得 
具有 相同 的 结构 和 处 理 能 力 ,但 内 部 状态 可 以 各 不 相同 ,对 象 一 经 建立 便 具 有 类 的 描述 中 的 所 
有 特性 ,人 们 可 以 通过 消息 接口 向 对 象 发 送 消息 进行 相应 的 操作 .例如 ,对 象 POINT1 现 位 于 
《0,0) 点 , 若 要 将 它 移 到 (20:0) 处 , 刚 可 通过 本 数 SEND 完成 ; 

(SEND POINT]1 "MOVE-X" 20) 

其 中 参数 POINT1 为 消息 接收 者 ,MOVE-X 为 消息 选择 符 ,20 则 为 相应 过 程 的 实 参 , 对 象 
POINTI 接 到 消息 后 , 即 驱 动 与 该 消息 选择 符 相对 应 的 过 程 MOVE-POINT_X, 并 以 20 作 为 该 
过 程 的 实 参 , 完 成 对 POINT1 的 移动 .操作 完成 后 ,POINT1 的 内 部 过 程 发 生 了 变化 ,其 X 的 值 
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变 成 了 20， 
在 面向 对 象 的 程序 设计 中 ,类 与 类 之 癌 形 成 一 种 层次 结构 ,图 5-29 即 为 这 种 结构 的 描述 。 
一 个 类 可 以 有 超 类 (Super-Class) ,也 可 以 有 子 
| 类 《Sub-Class) ,比较 抽 象 .通用 的 类 党 近 这 种 层次 绪 
构 的 厌 部 ,而 较 上 基体, 专用 的 类 则 千 近 其 底部 ,这 与 
人 类 习 惯 的 从 宏观 到 微观 刻画 事物 的 方法 是 一 至 
的 .类 的 层次 结构 的 一 个 重要 特性 是 继承 ,一 个 类 可 
以 直接 继承 其 超 类 中 所 描述 的 全 部 特性 ,这 种 继承 
还 具有 传递 性 ,因此 ,一 个 类 的 对 象 除 了 具有 该 类 所 
揣 述 的 特性 外 ,还 具有 层次 结构 中 位 于 其 上 晨 所 有 








图 5-20 类 的 良 次 结 鬼 
令 巢 超 类 所 描述 的 全 部 特性 。 


四 、 封 装 与 继承 


封装 与 继承 是 面向 对 象 方法 的 两 个 重要 特征 。 
(一) 封装 


简单 而 言 , 所 请 封装 (Encapstlation]) 是 每 个 对 象 内 部 的 数据 及 对 数据 的 操作 不 多 许 其 他 
对 象 直接 引用 和 修改 .对 象 内 部 状态 和 方法 对 外 看 都 是 隐藏 的 .于 是 ,每 个 对 象 就 像 集成 电路 
稻 世 片 一 样 被 封装 在 一 个 明确 的 范围 内 ,对 外 接口 是 它 的 消息 模式 集 , 受 * 黑 盒 * 保 护 的 内 部 实 
现 由 它 的 状态 和 操作 细节 组 成 。 

一 个 复 宗 对 象 常 由 若干 相对 简单 的 对 象 组 成 ,和 莘 单 对 但 所 提供 的 某 些 消息 有 时 可 能 惕 供 
复杂 对 象 内 部 使 用 , 复 柳 对 每 的 这 种 不 向 外 界 公开 的 消息 称 为 复杂 对 象 的 私有 消息 ,在 日 常生 
活 中 ,有 许多 关于 秘 有 消息 的 例子 。 例 如 ,-~ 个 人 或 一 个 集团 有 客 种 密 样 的 能 力 ,虽然 许多 能 力 
是 可 以 公开 告知 外 界 的 ,但 也 有 些 纯 属 内 部 或 不 愿 对 外 公开 和 不 提供 对 外 服务 的 能 力 . 这 些 不 
对 外 公开 的 能 力 所 对 应 的 消息 就 是 私 育 消息 .相对 地 ,对 象 向 外 界 公开 提供 的 消息 称 为 该 对 象 
的 公有 消息 。 

封装 使 对 象 的 设计 者 与 对 象 的 使 用 者 分 开 ,使 用 者 不 用 知道 对 象 行为 的 实现 细节 市 只 需 
通过 该 对 象 的 消息 接口 便 可 访问 该 对 得。 明确 地 把 该 对 象 的 外 部 定义 和 对 象 的 内 部 实现 分 开 
是 面向 对 象 系统 的 一 个 特色 ,封装 性 本 身 就 是 模块 性 ,模块 的 定义 和 实现 分 开 , 使 面向 对 象 的 
知识 系统 便于 维护 和 修改 。 


二) 继承 


继承 是 一 种 表示 类 之 间 的 相似 性 的 机 制 , 在 定义 一 个 先前 已 经 定义 的 类 相似 的 类 时 能 简 
化 类 的 定义 工作 ,已 存在 的 类 可 称 为 新 建立 的 类 的 超 类 ;新 建立 的 类 则 可 称 为 已 存在 的 类 的 子 
类 。 

继承 机 制 可 有 层次 继承 与 复合 继承 两 种 ,在 层次 继承 中 ,一 个 类 最 多 只 能 有 -- 个 契 类 , 子 
类 中 的 对 象 最 多 只 能 直接 继承 其 超 类 中 所 描述 的 特性 ,但 可 以 有 多 个 属于 同一 个 超 类 .在 子 类 
撕 述 中 可 以 对 超 类 中 已 有 的 描述 进行 修改 ,例如 为 某 个 变量 赋予 新 的 初 值 ,对 某 个 消息 选择 符 
定义 新 的 过 程 ,或 在 子 类 中 增加 新 的 描述 (如 定义 新 变量 和 操作 程序 等 ), 例 如 前 面 已 定义 了 一 
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个 类 POINT 描述 平面 上 的 点 ,为 了 描述 平面 上 的 直线 ,可 以 利用 继 水 人性 定义 类 POINT 的 一 
个 子 类 LINE, 由 于 描述 一 条 直线 只 须 指定 直线 的 起 点 ,方向 及 长 度 ,因此 ,在 类 LINE 中 内 须 
定义 变量 DIR 和 LEN 来 描述 直线 的 方向 和 和 长度, 以 及 一 组 相应 操作 程序 ,而 直线 的 起 点 这 个 
变量 出 可 从 前 面 定义 过 的 类 POINT 中 继承 .同时 类 LINE 还 可 所 继承 类 POINT 中 所 描述 的 
对 点 的 操作 程序 ,如 MOVE-X,MOVE-Y 等 ,以 下 便 是 类 LINE 的 描述 。 

类 和 名: LINE 

类 变量 : 无 

实例 变量 : DIR;:0( 直 线 和 水 平 轴 的 光 角 , 初 值 为 0) 

LEN，0( 直 线 的 长 度 , 初 值 为 0) 


超 类 ; POINT 
操作 程序 : 
消息 选择 符 相应 的 过 程 名 及 定义 所 涡 变 量 注释 


CHANGE-DIR CHANGE-LINE-DIR 直线 的 角度 改变 直线 的 方向 
CHANGE-LEN CHANGE-LINE-LEN 直线 的 长 度 政变 直线 的 长 度 


这 插 ,“ 超 类 :POINT” 指 明了 类 LINE 的 超 类 是 类 POINT ,这 样 属于 类 LINE 的 对 象 除了 
具有 上 述 类 LINE 中 褚 述 的 特性 外 ,还 继 永 了 类 POINT 中 所 描述 的 全 部 特性 .因此 在 类 LINE 
的 描述 中 ;无须 再 定义 如 直线 的 起 点 以 及 相应 的 操作 等 ,减少 了 元 余 信息 ， 

再 来 看 一 个 日 用 品 的 例子 , 它 的 层次 结构 如 图 5-21 所 示 。 






食品 上 一 变质 则 不 可 信用 





oby2 





使 用 寿命 
短 于 5 年 





oby3 objl] ”党 闫 易 腐烂 
价值 高 


图 5-21 一 个 日 用 品 的 居 次 结 挡 图 


图 中 << 类 1 闭 一 二 类 2>>" 表 示 忆 类 2 污 是 之 类 1 疙 的 一 个 子 类 , “之 类 > 二 特性 ”表示 所 
类 二 具有 二 特性 沁 , 这 里 ,食品 ,衣物 及 昂 赏 物品 被 组 织 为 日 用 品 的 子 类 , 面 这 些 类 又 有 自己 的 
于 类 ,如 村 衫 ,短裤 是 衣物 的 子 类 ,而 易 碎 食品 .卷心菜 则 是 食品 的 子 类 等 ,最 下 边 的 一 行为 具 
体 的 对 象 ;objl .obj2,obj3, 它 们 分 别 表示 具体 的 一 只 鸡蛋 ,一 件 衬 衫 和 一 台电 视 机 ,。 直 于 在 这 
种 层次 结构 中 , 较 通 用 的 类 车 近 层次 结构 的 顶部 ,而 较 专用 的 类 则 车 近 屋 次 结构 的 底部 ,类 的 
继 事 按照 自 底 向 上 的 原则 , 即 较 低 层次 类 的 对 象 可 继承 较 高 层次 类 中 所 描述 的 特性 ,例如 对 象 
obji 可 以 从 鸡蛋 、 易 碎 食 品 、 食 品 及 日 用 品 这 下 个 类 中 继承 它们 的 全 部 特性 :营养 价值 较 高 . 易 


" 91. 


wwaibbt.com DUODDOODOD 


碎 、 如 变质 由 不 可 食用 等 。 

除了 这 种 层次 继承 外 ,有 些 支 持 存 向 对 象 的 程序 设计 系统 还 提供 复合 继 洒 机制. 同 层 次 继 
条 的 不 同 之 处 是 ;一 个 类 可 以 有 一 个 以 上 的 超 类 .这 样 就 可 以 把 若干 个 类 的 描述 结合 到 - - 超 ， 
因此 ,可 更 大 程度 地 提高 信息 的 共享 ,如 上 例 中 ,有 两 个 类 的 对 象 失 有 " 易 碎 "这 个 特性 ,如 易 碎 
食品 . 易 碎 帅 质 物品 等 .虽然 月 些 元 余 , 如 果 能 利用 复合 继承 机 制 , 使 一 个 类 可 以 有 :个 以 上 的 
超 类 , 便 能 够 更 好 地 实现 信息 共享 。 我 们 上 只 需 建 立 -个 新 类 : 易 信 日用品, 专门 用 于 描述 那些 易 
雁 的 引用 品 .这 样 , 鸡 避 .电视 机 这 两 个 类 便 可 直接 从 易 碎 日 用 昂 这 个 类 中 继承 " 易 碎 "这 个 特 
性 ,而 无 须 建立 易 详 食 品 及 易 碎 昂贵 物品 这 两 个 类 了 ,利用 复合 继承 机 制 ,前 向 的 日 用 品 椎 架 
可 由 图 5-22 表 未 ， 














obj? 使 用 寿命 易 人 节制 ob]3 
短 于 5 年 





图 5-22 改进 后 的 日 用 品 层 次 结 和 图 


五 、 面 呵 对 象 知 识 表 示 与 语义 网 络 .框架 系统 的 比较 


语义 隐 络 .框架 系统 和 面向 对 象 知识 表示 都 是 结构 化 的 扼 识 表示 方法 ,面向 对 象 知识 表示 
是 其 中 最 结构 化 的 方法 。 

语义 网 络 的 主要 优点 是 灵活 性 ,网 络 中 的 结 点 和 有 向 对 可 以 按 规定 不 加 根 制 地 定义 。 这 种 
志 活 性 在 面向 对 象 的 表示 中 不 仅 仍然 存在 ,而 且 对 象 和 对 象 之 间 的 关系 还 可 以 动态 地 建立 .其 
中 ,语义 网 络 中 的 结 点 对 应 于 面向 对 象 中 的 对 象 ,语义 网 络 中 由 有 向 弧 定 义 的 语义 联系 对 应 于 
面向 对 象 结构 中 的 消息 传播 ,而 语义 网 络 路 的 实例 联系 . 泛 化 联系 对 应 于 而 向 对 象 方法 中 对 
象 . 子 类 与 类 之 冯 的 继承 关系 ,事实 上 ,面向 对 象 的 结构 可 以 看 成 一 种 动态 的 语义 网 络 ， 

语文 网 络 的 主要 缺点 是 难于 进行 系统 的 开发 和 维护 。 随 着 对 象 ( 结 点 ?的 增加 ,语义 网 络 
的 管理 变 得 十 分 复杂 ,很 难 给 出 某 个 对 象 和 属性 值 的 修改 对 整个 系统 的 影响 。 面 向 对 象 方法 的 
封装 性 俗 怡 有 为 地 克服 了 语义 网 络 的 这 一 弱点 。 

框架 结构 与 面向 对 象 的 结构 很 类 似 , 知 识 都 可 以 使 用 类 的 概念 按 一 定 的 层次 结构 来 组 织 。 
然而 ,框架 知识 表示 的 模块 性 不 能 清楚 地 定义 . 蚀 弱 框架 系统 结构 化 的 两 大 因素 是 :框架 之 间 
的 关系 既 可 能 是 具有 继承 关系 的 于 类 连接 和 成 员 连 接 , 也 可 能 是 反映 全 体 和 部 分 关系 的 组 成 
连接 ,而 且 不 是 唯一 的 ;规则 可 以 通过 一 个 框架 连接 到 另 一 个 框架 。 在 面向 对 象 的 知识 表示 
中 ,两 个 类 之 间 的 连接 关系 只 有 子 类 连接 ,而 规则 用 作 一 -个 类 的 内 部 方法 ,不 可 能 出 现 跨 越 两 
个 对 象 的 规则 ,类 的 唯一 对 外 接口 是 消息 模式 ,类 之 外 的 代码 唯 有 通过 传递 有 关 消 息 才 能 与 该 
类 的 方法 打交道 ,因此 ,面向 对 象 的 表示 特别 适合 于 大 型 知识 系统 的 开发 和 维护 。 
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综 上 所 述 ,面向 对 象 程序 设计 方法 ,以 信息 隐 茂 和 抽象 数 据 类 型 概 售 为 基础 , 既 提 供 了 从 
- 盘 到 特殊 的 演 绊 于 段 ( 如 继承 等 ), 艾 提供 了 从 特殊 到 一 般 的 归纳 形式 (如 类 等 ), 已 成 为 主宰 
90 年 代 软 件 (特别 是 基于 知识 的 人 工 智 能 软件 ?的 开发 方法 。 

日 前 ,面向 对 条 技术 不 仅 在 软件 设计 和 知识 表示 中 得 到 了 广 证 的 应 用 ,而 且 已 拓 广 到 数据 
库 管理 和 多 媒体 系统 等 新 的 应 用 领域 ,与 此 同时 ,出 现 了 一 个 比 “ 对 象 ”更 富 动 态 性 ,更 具有 人 
-智能 含义 的 概念 . 即 智能 体 (agent) ,智能 体 是 -- 种 可 以 包含 主观 信念 和 承诺 ,和 且 可 以 主动 响 
应 和 外界 事件 的 对 象 ,可 以 认为 ,面向 智能 体 技术 是 面向 对 每 技 术 在 人 工 智 能 与 专家 系统 应 用 领 
域 中 的 发 展 。 


习 题 五 


1. 语义 了 网络 ,框架 系统 和 面向 对 象 的 知识 表示 的 要 点 是 什么 ?它们 有 何 联系 和 区 别 ? 
2. 用 语义 网 络 表 示 下 列 知识 ; 
(1) 我 是 -- 个 人 。 
《2) 我 拥有 我 的 计算 机 。 
“3) 我 的 计算 机 的 拥有 者 是 我 。 
《4) 我 的 计算 机 是 PC/P 4 400。 
《5) PC/P I 400 是 微机 。 
(6) 微机 是 计算 机 。 
(7) PC/P I400 包 括 硬 盘 、 显 示 器 、 微 处 理 器 .内 存 。 
{8) 宁 盔 ,显示 器 , 微 处 理 器 .内 存 是 PC/P I 400 的 组 成 部 分 。 
: 用 语义 网 络 分 别 表示 下 列 命 题 ， 
412 如 果 车 库 起 火 , 那 么 用 二 氧化 碳 或 沙 来 扑灭 。 
(2) 所 有 的 学 生 都 用 计算 机 算 题 。 
4. 说 明 对 象 . 实 例 蛮 量 和 类 之 间 的 区 别 。 
5, 用 框架 系统 来 描述 旅馆 房间 的 概念 ,包括 房间 结构 和 基本 设施 两 方面 .房间 结构 包括 墙 
履 , 门 的 数量 ,地 面 的 材料 和 项 色 ;基本 设施 包括 椅子 .电话 , 床 有 关内 容 , 对 于 床 还 需 特别 说 明 
关于 垫子 的 有 关内 和 容 。 
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第 六 章 ”不 确定 知识 表示 及 推理 


在 日 常生 活 和 科学 研究 中 ,人 们 :- 直 在 追求 用 某 -~ 确定 的 数学 模型 或 Contor 集合 理论 来 
解决 间 题 或 描述 现象 .然而 ,真实 世界 是 不 断 变化 的 ,不 完全 的 ,不 精确 的 ,充满 着 矛盾 的 .党 杂 
相关 的 信息 世界 ,这 就 是 说 ,用 确定 的 概念 措 述 事物 往往 是 有 局 限 性 的 。 正 如 著名 的 逻辑 学 家 
Russell 所 说 的 “所 有 的 传统 逻辑 都 习惯 地 假设 所 使 用 的 符 导 是 精确 的 ,所 以 它 就 不 能 适用 于 
我 们 这 个 人 间 的 世界 ,而 只 能 适应 于 一 个 理想 中 的 天 党 ,逻辑 研究 比 别 的 任何 研究 都 使 我 
们 更 接近 上 帝 。” 

在 现实 世界 中 ,包含 有 大 量 的 柔性 信息 ,表征 出 模 精 性 .复杂 性 和 不 精确 性 , 攻 而 不 精确 扒 
理 , 非 单调 推理 和 模糊 推理 就 变 得 十 分 重要 了 。 

在 这 一 章 , 将 讨论 几 种 基本 的 不 确定 知识 表示 及 推 还 的 方法 。 


第 一 节 ”不 确定 推理 概述 





当代 冯 , 庄 依 曼 计 算 机 其 有 强大 的 计算 能 力 ,在 数值 计算 ,数据 处 理 、 文 档 处 理工 业 控 制 
攻 至 知识 工程 中 的 逻辑 推理 方 而 发 挥 出 来 的 本 领 已 远 远 超过 人 类 ,不 过 ,计算 机 在 这 些 应 用 领 
域 中 所 解决 的 问题 都 是 “良性 设 定 问题 ”, 即 求解 问题 的 前 提 条 件 明确 ,求解 的 算法 存在 ,并 且 
可 以 败 某 种 程序 设计 语言 进行 明确 地 描述 ,然而 ,在 真 实 的 世界 中 ,存在 有 大 量 求解 算法 难以 
描述 的 非 恨 性 设 定 问 题 需要 解 夹 .一 般 说 来 ,问题 的 不 确定 性 来 自 知识 的 客观 现实 和 对 知识 的 
主观 认识 水 平 .现实 世界 中 ,几乎 没有 什么 事情 是 完全 确定 的 ,处 理 不 确定 性 问题 的 目的 是 希 
望 得 到 对 某 一 俞 题 的 尽 可 能 精确 的 判断 ,对 于 不 确定 性 推理 来 说 ,不 确定 性 的 描述 和 不 确定 性 
的 传播 是 两 个 主要 问题 。 





一 、 不 确定 性 问题 的 代数 模型 


一 个 问题 的 代数 模型 是 由 论 域 .运算 和 公理 三 部 分 所 组 成 的 ,所 以 ,我 们 讨论 各 种 不 确定 
性 推理 方法 时 应 符合 某 种 代数 结构 .比如 ,在 某 种 意义 下 构成 半 群 , 即 在 不 确定 性 值 域 上 ,不 确 
定性 度量 的 合成 运算 具有 封闭 性 并 满足 结合 律 .按照 这 种 方法 建立 起 来 的 不 确定 性 问题 模型 
需要 涉及 下 面 的 三 个 问题 。 


(一 ) 不 确定 性 知识 的 表示 


不 确定 性 知识 的 表示 主要 解决 用 什么 方法 来 描述 知识 的 不 确定 性 问题 .常用 的 方法 有 数 
值 法 和 非 数 值 法 , 数 征 法 以 概率 方法 ,确定 因子 法 .PD-S 证 据 理论 和 可 能 性 理论 为 代表 ; 非 数值 
法 则 以 批注 理论 和 韭 间 谓 逻辑 为 代表 ,数值 法 表示 便于 计算 ,比较 , 非 数 值 法 表示 便于 定性 分 
析 , 两 种 方法 的 结合 是 描述 不 确定 性 知识 的 好 办 法 。 


"和 
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(二 ) 不 确定 性 知识 的 推理 


不 确定 性 知识 的 推理 是 指 知识 不 确定 性 的 传播 和 更 新 , 妈 新 的 不 确定 性 知识 的 获取 过 程 ，。 
这 个 过 程 是 在 “公理 ”比如 领 成 专家 给 出 的 规则 强度 和 用 户 答 出 的 原始 证 据 的 不 确定 性 虚 ? 的 
基础 上 ,定义 一 组 函数 ,计算 出 “定理 ”( 非 原始 数据 的 命题 ) 的 不 确定 性 度量 .也 就 是 说 ,根据 厌 
始 证 据 的 不 确定 性 和 知识 的 不 确定 仁 , 求 出 结论 的 不 确定 性 ， 

一 个 不 确定 性 知识 推理 包括 如 下 的 算法 : 

算法 1: 根据 规则 前 提 E 的 不 确定 性 CCE) 和 规则 强度 A 如 ,EE), 求 出 假设 五 的 不 确定 性 
CCH), 即 定义 随 数 g1, 使 得 

COD=g[C(E), FH,E)] 

算法 2; 根据 分 别 由 独立 的 证 据 五 ,和 ,所 求 得 的 假设 日 的 不 确定 性 Ct 时) 和 C:( 互 ), 求 

出 证 据 巨 和 ;的 组 合 所 导致 的 假设 五 的 不 确定 福 CCH), 即 定义 函数 g;, 使 得 
CUD= gC.(H) CH)] 

算法 3: 根据 两 个 证 据 EL 和 E, 的 不 确定 福 CCED) 和 COE), 求 出 证 据 所 和 包 的 合 取 的 不 

确定 性 , 即 定义 函数 gs, 使 得 
CIE A ED) =g CE) CCE)] 

算法 4: 根据 两 个 证 据 巨 和 EE, 的 不 确定 性 CCE) 和 CE), 求 出 证 据 思 和 EE 的 析 取 的 不 

确定 性 , 即 定义 函数 g,, 使 得 
CEN Ed) = pg [CE ,CE,}] 

观察 图 6-1 所 示 的 推理 两 络 。 设 4 4: .4 和 4 为 原始 证 据 , 即 已 知 证 氮 A 、A;、 入 和 4 的 
不 确定 性 分 别 为 CC4D.CC4D CC4 和 Cd 。 求 A、 和 和 4; 的 不 确定 性 ， 

问题 的 求解 过 程 为 ， 

1. 由 证 据 4 和 4: 的 不 确定 性 上 (4 和 C(4:) ,根据 算法 
4 求 出 4 和 轧 析 取 的 不 确定 性 CCtALY 4,)。 

2. 由 刀 和 As 析 了 到 的 不 确定 性 CCA,YV As) 和 规则 Ri 的 规 
则 强 产 万 ,根据 算 靶 1 求 出 A; 的 不 确定 性 C04;)。 

3. 由 证 据 4 和 4 的 不 确定 性 C04 和 C(04) ,根据 算法 
3 求 出 4 和 4, 合 取 的 不 确定 性 CCA, A 有 A,)， ' “OR) 








| An 


4- 由 4: 和 44: 合 了 的 不 确定 性 CC4: AAA4) 和 规则 RR 的 规 
则 强度 产 ,根据 算法 1 求 出 4 的 不 确定 性 CCA46)。 A A 
5. 由 4; 的 不 确定 性 CtA:} 和 规则 上 R; 的 规则 强度 ff, 根据 
算法 1 求 出 4, 的 其 中 的 一 个 不 确定 性 CCC4))， 
6. 由 A 的 不 确定 性 CCAs) 和 规则 民 ,的 规则 强度 £1, 根据 
算法 1 求 出 4; 的 另外 一 个 不 确定 性 C"CA41)。 
7. 由 4 的 两 个 根据 独立 证 据 分 别 求 出 的 不 确定 性 C (4 和 C"(4;) ,根据 算法 2 求 出 4; 最 


后 的 不 确 定性 CCAi)， 


图 多 -1 不 确定 推理 网 络 示意 


(三) 不 确定 推理 的 语义 


综 上 所 述 , 对 于 -~ 个 不 确定 推理 问题 应 指出 不 确定 性 表示 和 推理 的 会 义 。 基 于 概率 论 的 方 
法 较 好 地 解决 这 个 问题 ， 
。 95 。 
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如 规则 强度 5(3,4)? 可 理解 为 当 证 据 4 为 真 时 ,对 假设 为 真 的 一 种 影响 程度 ;而 (A) 
可 理解 为 4 为 真 的 程度 , 即 对 于 A(B,A 和 A 和 CCA) ,应 给 出 : 

对 于 fC(B,A4) 而 言 : 

(1)4 为 真 则 B 为 真 , 这 时 fF(B,A)==? 

42) 有 4 为 真 则 召 为 假 , 这 时 (B,D) 二 ? 

(3)4 对 8B 没有 影响 时 ,这 时 7(B,A4A}) 二 ? 

对 于 C(4) 丽 言 ， 

(1)4 为 真 时 ,CCA) 二 3? 

《2)A 为 假 时 ,CCA) 一? 

《3) 对 4 一 无 所 知 时 :04) 一 ? 


二 、 所 种 主要 的 不 确定 性 推理 方法 


不 确定 性 推理 方法 是 70 年 代 握 出 并 开展 研究 的 .比如 Shortjiffe 等 人 1975 年 在 MYCIN 专 
家 系统 开发 中 ,提出 了 确定 因子 法 ;Duda 等 人 1976 年 在 PROSPECTOR 专家 系统 开发 中 给 出 
了 主观 贝 叶 斯 法 5Dempster 和 Shafer1976 年 提出 了 证 据 理论 :zadeh 在 1978 年 提出 了 可 能 性 理 
论 ,1983 年 又 提出 了 模糊 理论 :Cohen 在 1985 年 也 论述 了 一 种 称 为 批注 理论 的 非 数值 方法 等 ， 
下 面 笠 要 地 介绍 这 几 种 方法 。 

1. 确定 因子 法 

确定 因 于 法 是 MYCIN 专家 系统 中 使 用 的 不 确定 性 推理 方法 ,该 方法 以 确定 性 理论 为 基 
础 ,采用 可 信和 度 来 刻 首 不 确定 性 .其 优点 是 简单 ,实用 ,在 许多 专家 系统 中 得 到 了 应 用 ,取得 了 
较 好 的 效果 ， 

2. 主观 贝 叶 斯 方法 

主观 员 叶 斯 方法 是 FROSPECTOR 专家 系统 中 使 用 的 不 确定 性 推理 方法 , 它 是 基于 贝 叶 
斯 (Bayes) 公 式 妖 正 后 而 形成 的 一 种 不 确定 性 推理 方法 ,该 方法 的 优点 是 具有 较 强 的 数学 基 
础 ,计算 工作 量 也 较为 适中 ， 

3. D-S 证 据 理论 

D-S 证 据 理 论 是 由 Dempster 提出 ,由 他 的 学 生 Shafer 发 展 起 来 的 。 该 理论 引进 了 信任 函 
数 ,这 些 函 数 可 以 满足 比 梳 率 函数 的 公理 还 要 允 的 公理 ,因而 可 以 用 来 处 理由 * 不 知道 ”所 引起 
的 不 确定 性 ， 

4. 可 能 性 理论 

可 能 性 理论 的 基础 是 Zadeh 本 人 的 模糊 集合 理论 ,正如 概率 论 姓 理 的 是 由 随机 性 引起 的 
不 确定 性 一 样 ,可 能 性 理论 处 理 的 是 由 模糊 件 引 起 的 不 确定 性 。 

5. 批注 理论 

批注 理论 (Endorsement) 是 ~- 种 非 数 值 方法 , 它 将 系统 所 使 用 的 推理 规则 和 议程 中 的 任务 
都 如 以 批注 ,规则 的 楷 注 提出 前 提 条 件 与 规则 结论 的 关系 ,任务 的 批注 指出 该 任务 的 结论 与 议 
程 中 田 一 任务 的 结论 之 闻 的 协同 .冲突 ,潜在 冲突 及 秽 余 情况 ,这 些 批注 与 数据 源 、 数 据 类 型 和 
数据 的 精度 有 关 .该 理论 的 优点 是 可 以 表示 出 用 数值 难以 表达 的 较 复杂 的 关系 ,缺点 是 系统 每 
步 规则 推理 都 要 将 前 提 的 批注 转移 到 结论 中 ,从 而 使 得 结论 中 的 批注 迅速 增长 ,对 于 结论 的 选 
择 变 得 困难 。 

于 96 站 
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第 二 节 ”不 确定 推理 方法 
下 面 详细 讨论 儿 种 主要 的 不 确定 推理 方法 。 
一 、 确定 性 因子 法 


一) 知识 的 不 确定 性 


在 MYCIN 中 ,知识 是 由 规则 表示 的 . 它 的 一 般 形式 为 : 
IF E, AND E, AND …… AND E。 
THEN Ht{x) 
其 中 下 =1,2,"…*,n) 是 证 据 ,五 可 以 是 一 个 或 多 个 结论 ,具有 此 规则 形式 的 解释 为 当 证 据 
五 .五 , 都 存在 时 ;结论 电 具 有 x 确定 性 因子 CF(Certainty Factor)。x 的 具体 值 由 领域 
专家 主观 地 给 出 ,z 的 取 值 范围 为 [一 1,1] 内 。z>0 表 示 证 据 存 在 ,增加 结论 为 真 的 确定 福 程 
度 ,z 越 大 结论 越 真 ,x 一 1 表示 证 据 存 在 结论 为 真 , 相 反 ,x<<0 表 示 证 据 存 在 ,增加 结论 为 假 的 
确定 性 程度 ,zx 越 小 结论 越 假 ,x= 一 1 表示 证 所 存在 结论 为 假 .x=0 时 , 则 表示 证 据 与 结论 无 
关 。 
在 MYCIN 中 ,系统 引入 了 信任 增长 度 MB(Measure Belief} 和 不 信任 增长 度 MD(Measnuire 
Disbelief) 两 个 概念 ,用 来 描述 知识 的 不 确定 性 。 
MB(HH,E) 污 0 表示 因 证 据 玉 的 出 现 而 增加 对 假设 瑟 为 真 的 信任 增长 度 , 即 POH|E)>P 
五) 而 MD( 互 ,五 ) 汪 0 表示 因 证 据 所 的 出 现 而 增加 对 假设 I7 为 真 的 不 信任 增长 度 , 即 PCH! 
五 ?所 已 ( 百 ) ,为 此 ,MB 和 MD 的 定义 为 








1 ; ” 当 P(H) 二 1 时 
ver-| mate PCH)}— POH) 1 其 他 
i—P(H) ; ” 当 PCL) 二 0 时 
1 i 其他 
MD(H,E)=* min{PCH|E), PCD }— PD) 
—P(H) 


在 MYCIN 中 ,还 使 用 了 另 一 个 基本 概念 所 一 确定 性 因子 CE, 它 的 作用 是 把 MB 和 MD 

组 合 在 一 起 ,CF 的 定义 为 ， 
CECH,E)=MBCEH, E)—MD(H, E) 

根据 MB、MD 和 CF 的 定义 ,我 们 可 以 导出 如 下 的 性 质 ， 

1, MB 与 MD 的 屯 斥 性 

当 MBH ,ESONH,MDCGH,E)=0 

当 MDCH ,EY>ON ,MBCH,E)=—0 

MB 与 MD 的 筷 环 性 表明 对 子 同一 个 证 据 到 ,不 可 能 同时 既 增 荐 对 态 的 信任 增长 度 , 又 
增加 对 五 的 不 信任 增长 度 , 即 不 可 能 因为 证 据 忆 的 出 现 , 既 使 PCE|E)>P(H) ,又 使 PCEH | 
E)<P(H), 

2. 假设 的 互 斥 性 

和 7 了 
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车 对 于 同一 证 据 有 个 互 不 相 容 的 假设 日 (1 二 1,2,…* ,2), 则 


ZCFH, [EY 


仅 当 证 据 歼 在 慰 辑 上 蕴含 某 个 假设 五: 时 ,上 式 的 等 式 才 成 立 ， 
根据 性 质 41) 可 以 直接 用 概率 值 来 表示 : 


PIHIE)—P(H) 车 PC(H|E)>P(HD) 





1— PH) 
P(H|IE}— PH) 
PCH) ; 车 PHIE)<PCH) 





3. 值 城 

MB MD 和 CF 的 值 域 为 : 
OMBE, ESI 
OMD(H,E)SEIl 
—1lCF(H ,EY<]1 


4. 证 实 的 情况 
一 证 ; 车 PCHIE)=0 
cra 0 ; 车 PCH|E)=P(H) 
了 ; 著 P(H|E)==] 
5. 不 证 实 欧 情 况 


车 MB( 瑞 ,EE)= 二 0, 说 明 巨 的 存在 证 实 不 了 右 , 或 者 是 玉 与 吾 独 立 , 或 者 是 玉 否 认 厂 。 

若 MD( 事 , 瑟 ) 一 0 说 明 五 的 存在 不 否认 五 ,或 者 是 互 与 已 独立 ,或 者 是 瓦 证实 二。 

车 CFCHITE) 一 0, 宕 示 思 与 太 独 立 。 

6.CF 不 同 于 概率 证 

从 上 面 的 定义 可 以 看 出 ,确定 性 因子 法 中 的 CF 与 概率 已 有 一 定 的 对 应 关系 ,但 又 有 所 区 
别 ,因为 对 于 概率 恒 有 

PCHIEYTPC~HIE)=1 
而 
CFCHIE)HCF(~H IE =0 
由 此 可 见 ,确定 性 因子 法 的 CF 的 概念 与 概率 P 的 概念 是 不 同 的 。 


(二 ) 证 所 的 不 确定 性 


在 MYCIN 系统 中 ,证 据 的 不 确定 性 是 用 证 据 的 确定 性 因子 CFCE) 表 示 的 ,原始 证 据 的 确 
定性 因子 由 用 户主 观 地 给 出 , 非 原始 证 据 的 确定 性 因子 由 不 确定 性 推理 获得 。 

证 据 的 不 确定 性 有 下 面 的 几 个 性 质 ， 

1, 植 域 

当 证 所 五 以 某 种 程度 为 真 时 ,有 0 守 CFCE) 坊 1。 

当 证 据 五 以 某 种 程度 为 假 时 ,有 一 LACFCE)<0。 

2. 典型 值 

当 证 据 瑟 肯定 为 真 时 ,有 CFCE) 二 1，。 

当 证 据 二 肯定 为 假 时 ,有 CFCE)== 一 1。 

时 如 
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当 证 据 玉 一 无 所 知 时 ,有 CF(E)==0。 
三) 不 确定 性 推理 算法 


1. 五 肯定 存在 的 情况 
在 证 据 五 肯定 存在 时 有 CF(CE)=1, 那 么 结论 五 的 确定 性 因子 为 真 , 即 有 
CFCOE)—=CF OCH,E) 
2. 五 不 是 肯定 存在 的 情况 
在 客观 的 现实 世界 中 ,对 证 据 的 观察 往往 也 是 不 确定 的 。 除 此 之 外 ,证 据 五 可 能 还 是 另 -- 
条 规则 的 结论 ,这 时 也 常常 是 不 确定 的 .在 这 种 情况 下 ,结论 五 的 确定 性 因子 CFCH) 不 仅 取 
决 于 规则 的 确定 性 因子 CEF( 瑟 , 忆 ) ,而 且 还 歌 决 于 证 据 五 的 确定 性 因子 CF(E) ,计算 公式 为 
CFCH)=CF(H, Emax{0,CFCE)} 
3. 证 据 是 多 个 条 件 的 逻辑 组 合 的 情况 
我 们 分 三 种 情况 进行 讨论 。 
(1) 证 撒 是 合 取 连接 
车 系统 有 规则 形 如 
IF E, AND E;, AND .+ AND E, THEN Htr), 
那 乏 ,有 CFCE)》=CF(CE, AND E, AND … AND FE.) 
=min{CF CE ) CF CEs) ,CF (CE, ))} 
(2) 证 据 是 析 取 连接 
这 时 ,KE=E OR KOR … OR 忆 , 有 
CF (CE) —CFCE, OR E, OR »: OR FE,) 
—~max {CF (ED CEFCE ,CF (CE,Y} 
(3) 两 条 规则 具有 相同 结论 的 情况 
若 有 两 条 规则 分 别 是 
IF E, THEN HOCFCH., KE)) 
IF E; THEN HCF CH ,EE,)) 
那 未 首先 分 别 计算 出 CF,(FH) 和 CF,(H)， 
CFICH)=CPFCH, EE)"max{0,CF(E,)} 
CFACH)=CFCH, Eo) max {0 ,CF(CE,))} 
然后 用 公式 
CFCH)TCFAHD—CFLCH):CFyCH); 若 CF( 瑟 )320 月 CP.(H)20 
creap -denap tran + orn.cnan, 车 CF,CHY<0H CF,(H}<0 
CF (HD +CF. (CH) 其 他 
计算 出 由 五 和 EE, 组 合 而 导出 的 确定 性 因子 CF1, CH)。 
例 6-1 下 而 通过 一 个 例子 说 明 该 方法 的 推理 过 程 。 
鲁 如 有 如 下 的 推理 规则 ， 
Rule 1， 下 E, THEN HOO. 9) 
Rule 2: IF E, THEN HO.7) 
Rule 3: IF E; THEN 五 (一 六 8》 
Rule 4: IF E: AND E, THEN E00. 7) 


" Oo + 
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Rule 5，IF Es ANDCUE;, OR EA)THEN E,(1. 0) 
规则 形成 的 推理 网 络 如 图 6-2 所 示 ，。 
宇 图 6-2 中 ,EEs、B.E; 和 Es 为 原始 证 据 , 其 确定 性 因子 由 用 户 给 出 ,假定 它们 的 值 . 
为 ; 
CPCE;:) =0.3, CEE) =0, 9, CP CE:)=0, 6, 
CFCEs) =0.7, CEFCE = —0.3, CFCES)=—0.8 
系统 的 求 值 顺序 是 先 求 出 CFCE .CFCEs) 和 CF(CEs) ,然后 再 求 CFCH)。 
CFCED) =0.7X max{0,CPCE, AND EY)! 
=0.7Xmax{d min(CF (CE) ,CFCE;)}} 
=—0.7Xmax(0,min{o. 9,0.6}} 
=0.7Xmax(0.,od., 8} 
= 0.7 XO.6 
=0. 42 
CFCE,) =1 Xmax{0,CF(E: ANDCGE, OR Es))} 
=1X maxid,min(tCF(E:) ,max {CF(E) ,CF (Es))}})} 
=~1lXmax{0,min{CFE) ,max{—0.3,0, 8)}) 
=] Xmax{0 min{(0.7,0.8}} 
=] Xmax{0,0.7} 
=]xX0.7 
—0.7 
CEE,)}=0.3 
CF.CH) =0.9Xmax{0.CF(E)} 
=0,. 9X max{0,0. 42} 
=0.9X0,4d2 
一 0 38 
CFAH) =0.7X max{0,CF(E,)} 
=0.7Xmax{d ,0.7} 
=0.7XxX0,7 
二 0. 49 
CFAH) =—0.8XCPF(E,) 
=—0. 8X0.3 
一 一 0, 24 
”CFCH}>0 A CFACH) 0 
:CRAtH) =CF (HOF HH) 
图 -2 规则 形成 的 推理 网 络 —CF,(H) XCF;,(H) 
=0.38+0. 49—0.38X0.49=0. 6838 





RO CFetH)>O, CFAH) DO 
Ch tH) 一 CE 一 CE (H+CF (HH) 
=—0, 6838- 0. 24=0. 4438 
所 以 由 此 推出 结论 扎 的 确定 性 因子 CFCH) 二 0. 4438。 
* 1900 
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确定 性 因子 法 的 优点 是 : 

1. 简单 ,直观 , 卡 到 表现 在 组 合 假 设 和 证 据 的 不 确定 性 的 计算 十 分 简单 ,而 县 不 需要 把 信 
任 和 不 信任 的 判断 知识 表示 成 概率 的 形式 ,我 们 知道 ,把 某 个 值 指 派 给 一 个 假设 的 确定 性 因子 
要 比 把 一 个 概率 直接 指派 给 一 个 假设 要 容易 得 多 ， 

2. 计算 仅 有 线性 的 信息 和 时 间 的 复杂 度 , 而 且 推 理 的 近似 效果 也 比较 埋 想 。 

确定 性 因 于 法 的 缺点 是 ， 

1. 缺乏 较 强 的 数学 基础 作为 自己 的 理论 支撑 。 

2- 在 使 用 该 方法 的 过 程 中 ,会 发 现 一 旦 一 个 不 支持 假设 的 证 捐 影 响 可 以 时 至 抑制 包 个 支 
持 该 假设 的 证 据 的 影响 ,反之 亦 然 。 

3. 如 果 包 个 规则 与 一 个 规则 在 逻辑 上 是 等 价 的 ,比如 规则 4 一 B,C 一 B8,D->B 与 规则 (4 
入 (CVYD)) 一 B 在 寺 辑 上 是 等 价 的 。 此 时 ,采用 一 个 规则 和 采用 多 个 规则 计算 B 的 CF 值 就 不 
相同 ,因为 后 者 可 能 导致 计算 的 累计 误差 。 

4. 组 合 规则 的 使 用 顺序 不 同 ,可 能 得 到 完全 不 同 的 结果 。 

5. 当 证 据 不 存在 时 ,证据 对 假设 的 影响 就 无 法 确定 , 即 该 方法 无 法 将 不 知道 和 不 确定 区 分 
开 来 。 


二 、 主 观 Bayes 方法 


主观 Bayes 方法 是 最 早 用 于 处 理 不 确定 性 推理 的 方法 之 一 。 在 专家 系统 的 不 确定 性 椎 理 
中 ,知识 工程 师 使 用 Bayes 定理 的 形式 来 描述 不 确定 性 知识 ,Bayes 定理 可 彼 述 为 
若 有 诸 事 件 4A,As,…,A,; 两 两 互 斥 ,事件 B 为 事件 向 十 4 十 :十 A 的 子 事件 ,是 P= 
CAD)>0 Gi=1,2;… ,nn)，P(B)>0, 那 么 按 坪 法 定理 有 
POBIPCOA |B)= P(AYPCB A) 
所 以 


_ P(AJP(BIA,) 
Plad., [B= py 
又 由 全 概率 公式 ,可 得 到 
PIBY=P(LADPCBIADT PCLAYIPCBI A + PLA YI PLB 1A,) 
因此 有 


PANPIB|A,) 
PIADPCBIAD FPCA)IPCB|As) + "+ POA PBLA,) 


(f= 1 ,2 4) 
我 们 称 这 个 公式 为 Bayes 公式 ,同时 称 Pa4iP(4 型 ，PCA,) 的 值 为 先 验 概率 ;P(A,1B) ,有 
《41B),… ,P(A.1B) 的 值 为 后 验 概 率 ,Bayes 公式 就 是 从 先 验 概率 推导 出 后 验 概 率 的 公式 ， 


“一 ?规则 不 确定 性 的 描述 


在 基于 规则 的 专家 系统 中 ,Bayes 公式 可 以 写成 为 


PLE|IHYPCH) 
P(E) 


在 直接 梗 用 Bayes 公式 描述 不 确定 性 时 ,计算 后 验 概率 PCH|E) 需 要 知道 先 验 概率 PCE| 
* 101。 
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态 ) ,而 因为 先 验 概率 义 是 难以 给 出 的 量 ,为 了 克服 这 一 困难 ,所 以 就 提出 了 主观 Bayes 方法 ， 
下 面 我 们 介绍 主观 Bayes 方法 对 规则 不 确定 性 的 描述 ， 

先 给 出 几 个 定义 : 

1. 几率 函数 

几 素 函数 定义 为 O(z) 一 [二 各 2 . 它 表 示 证 据 = 的 出 现 概率 与 不 出 现 概率 之 比 ,从 定义 
可 知 , 随 着 Ptz) 的 增 大 ,OCx) 人 也 增 大 ,而 且 

当 P(tz) 二 0 时 ,有 OO(x) 一 0 
和 当 PCr)=1 时 ,有 OCx)=o0 
这 样 , 取 值 为 [9,1] 的 P(x) 被 放 太 为 取 秆 为 C0, 的 OCx)。 





2. 充分 性 度量 
充分 性 度量 定义 为 
1 
3. 必要 性 度量 
必要 性 度量 定义 为 
LN= 太 < 和 -区 
对 于 证 据 确 定 的 情况 ,此 时 P(E)==1 或 PCE)=0, 现 在 假定 有 规则 ， 
IF ETHEN H 
根据 Bayes 公式 有 
PCH|E)=P(E| FP /PE) 
PC~HIE)=P(EI~HIP(~H) /PE) 
将 上 述 两 式 相 除 ,得 


PIHIE) _ P(EIH) ， P(H) 
PO~HIE) P(EI~H) POH) 
下 利用 几率 函数 和 LS, 上 式 可 表示 为 
OH IE)=LS:O0N) 

从 这 个 式 子 可 以 看 出 ,LS 越 大 ,OCH1E5) 就 越 大 ,而 P(EHIE) 越 大 ,说 明石 对 五 的 支持 越 
强 . 当 LS>ce 时 ,OO 可 |E) 一 co 从 而 有 已 ( 琳 | 五 )- 一 1, 说 明 互 的 存在 导致 五 为 真 .因此 ,我 们 
说 匹 对 如是 充分 的 , 且 称 LS 为 充分 性 度量 。 

同 理 , 可 以 得 到 LN 反映 了 一 豆 的 出 现 对 五 的 支持 程度 . 当 LN=0 时 ,将 导致 D 本 | 一 个 
一 六 说 明 五 不 存在 学 致 五 为 假 . 因 此 ,我 们 说 五 对 瑟 是 必要 的 , 且 称 LN 为 必要 性 度量 

在 主观 Bayes 方法 中 ,一 条 规则 变 成 了 如 下 的 形式 ， 

IFETHENCLS,LN) 五 
其 中 参数 LS,LN 和 先 验 几率 O( 召 ) 要 由 领域 专家 主观 纵 出 , 先 计算 出 后 验 几 率 , 再 计算 出 后 
验 氢 率 。 


(二 ) 证 据 不 确定 性 的 措 述 


在 主观 Bayes 方法 中 ,证 据 的 不 确定 性 是 采用 概率 的 等 价 形式 一 一 几率 函数 O(z) 来 措 
述 的 ,下 面 就 证 据 志 确定 和 不 确定 时 的 情况 分 别 进 行 讨论 。 
* 102 
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1. 当 证 据 五 确定 必 出 现时 ,可 直接 使 用 公式 
OH|E)=LS'O(H) 
和 
OH|~E)=LN:O(H) 
以 求 得 使 用 规则 一 瑟 后 ,OCH) 的 更 新 值 O(EH| 怒 ,OCH|~E), 若 需要 以 概率 的 形式 表示 ， 
再 由 公式 
OE 
P( 启 一 [和 5 
计算 出 豆 ( 吾 | 五 ;和 PCH |~E)。 
2. 当 证 据 羽 不 确定 时 , 即 POE) 关 1 ,这 时 需要 作 如 下 的 工作 。 
设 EF' 是 与 记 有 关 的 所 有 观察 ,对 规则 E> 态 来 注 有 公式 (1976 年 由 Duda 给 出 } 
PH|IEY=PCH|IE) P(EIE DHTPH|~E)P(~E|E') 


当 PCEIE') 二 1] 时 ,证 据 玉 必然 出 现 , 有 
PiH|IE' Y=P(HIE}= 


我 们 不 难 验证 此 公式 的 正确 性 。 
证 明 ; 


LS POHY 
(LS—1)"P(H)+1 


PEIH) 
eh 
(SD PUNT TD | SEI 

1 


P(EI~H) 
加 P(EJH}*POH) 
P(E|~H)-PUH) PEI~ HPO PETE)Y 
PE) -PHIE) pepy) 


. 已 (五 ) 

~ P(E):PCO~EHI|E) P(EY PEE 
POOH) [1 PC 十 一 

加 PKE),PCIE) _ 

PE PEC~HIE)TP(IE) :PHTE) 

加 POH IE) 

~ PCHIE)+PC~HIE) 

=PCH|E) 证 毕 . 


当 尼 ( 五 | 五 ) 一 0 时 ,证 据 按 必然 不 出 现 , 同 理 


"POCH) 


PCH) 











有 


二 从 ,已 (五 ) 
《LN 一 1 (十 1 


当 PAEILE') 王 PCE) 时, 即 观 察 户 对 下 无 影响 ， 
.有 


PHIE)=P(H|~E)= 


PCHIE) =P(OHIEY P(E)TPOH | ~ EY P(E) 
=P(H) 
这 样 ,我 们 可 以 从 PCE|E) 分 别 为 0,P{E) 和 1 确定 与 其 相应 的 P(E ) 值 ,主观 Bayes 方 
法 采用 分 段 线 性 插值 的 方法 ,由 PCE|EP) 的 任意 取 值 ,可 得 到 相应 的 PCH1 包 ) 值 ,如 图 6-3 所 
A 。 
3. 证 据 合 取 情 况 
“103 。 
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PIHIE) 
PH | E; 





PE PE1E') 


图 5-3 ”分 段 线 性 插值 图 
设 在 观察 之 下 证据 了 1 天 的 概率 为 PB EY PE, [ED PE, |E') ;那么 


有 
PEE AND E: AND … AND FE,|E ?=min(P(E | ED) P(E ED) ,PE.|E')} 
4. 证 据 析 取 情 况 
设 在 观察 号 之 下 ,证 据 巨 ,EFs,*…* ,EE 的 概率 为 PCETE).PCE2E DP(E,|E); 那 么 
有 


PIE.OR EOR ww OR EE)—max{PlE EY PCE | EY), ,POE, |EF')) 
5. 相互 独立 的 证 据 导 出 同一 假设 情况 
例 6-2 设 一 组 相互 独立 的 证 据 已、 有 五 的 观察 分 别 为 忆 1,E's、*…* ,EE',， 并 且 有 规则 
也 一刀 , 刁 一 再 一 五 .假定 由 这 些 规 则 得 到 的 假设 五 的 后 验 几 率 分 别 是 OCH|IE,),O 
( 互 | 下 2 OO 五 | 忆 ) ,那么 由 这 些 独立 证 据 的 组 合 相应 得 到 的 假设 豆 的 后 验 几 率 为 


OU |E' &. FE', &. a gE YI OHED) OU |E a) OIE 本) 


OU OUD OHy ‘0H) 


(三 ) 举 例 


例 6-3 PROSPECTOR 专家 系统 中 的 部 分 推理 网 络 如 图 6-4 所 示 。 图 中 各 结 点 的 先 验 概 
率 标 在 结 点 的 右上 方 ,规则 的 LS 和 LN 值 标 在 该 规则 连 线 的 一 和 侧 。 用 户 给 出 的 各 原始 证 据 在 
各 自 的 观察 之 下 概率 为 ， 





图 6-4 ” PROSPECTOR 中 部 分 推理 网 络 


PIFMGS1S,)=0.7, P(IFMGS A PT|S,) =0.6,P(STIR|S;) =0.02, 现 要 求 计 算 假 设 
HYPE 的 后 验 概 率 PC(HYPE|S, AS AS ， 


。 站 机。 
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解 ” 1. 根据 PIFMGS|S 计算 PCSTIR|S,) 
由 于 PIFMGS1S1) = 二 0.7 守 0,2, 所 以 


PTIR [Oe eI) 2X0.1 





(LS 一 1 .FSTIR) 二 1 《2 一 1] x0.1+4t1 


2 1818 


1.1 

PISTIRIFMGS)— PSTIR} 
1— PFMGS) 
xX[LP(EMGS|SD) — P(ENGS)] 


三 志 1+ tc0, 7—0. 2) 
=0.151125 

2. 根据 PAFMGSAPT|S,) 计 算 P(STIR|S;)。 

由 于 P(FMGSAPT|Ss)=0.6>0.4, 所 以 


LS:P(STIR) 100x0.1 
PCSTIR FMGSAPT) — rs PGTIRI TI X01 


—_ 110 
10.9 


下 PSTIR|FMGS A PT)— PCOSTIR) 
PSTIR |S,) 一 人 SIR 一 PEMOGSAPT) ~ 


xLP(FMGSAPTIS)—P(FEMGS A PT)] 
0. 9174311—0.1 
1—0.4 
=0. 372477 
3. 根据 独立 证 据 FMGS 和 FMGS A PT 计算 PCSTIR | 5 AS 。 
先 计 算 后 验 几 率 OCSTIR1S,; A 3:) ,由 于 
PSTIR) 0. 1 


PISTIR|S,) =P(STIR)+ 


=0. 9174311 


一 和. 1 





“(0. 6—0. 4) 


OCSTR) 一 一 POSTIR 一 10T 二 01111111 
_ PSTIR|S,) _ 0.151125 _ 
OSTIR|S) -7 PTIRIS) 716. 151125 0 1780297 
OCSTIR|S,) = PSTIR|S,) D0. 372477 


1—P(STIRIS)™ 1—0. 372477™ 0 593567 
由 此 得 

OSTIR|S,y OCSTIR1S;,) 
OSTR) OGTR) “OSTIR) 


0.1780297 0. 593567 
-111L1II1 0.111111 
=0. 9510532 


然后 计算 后 验 概 率 PCSTIR|S,AS,) ,得 


__OCSTIR|S AS 0.9510532 
PSTIRIS AS 一 TOUSTIRIS NS ™ 1 9010535 


=0. 4874563 
上 根据 PCSTIR1S,AS,) 计 算 PAIYPE|s, A Se)。 
由 于 P(STIR|S AS) 一 0 4874563>>0.1, 所 以 


OSTIRTS, AS:) = 


*D. 111111 
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LS:P(HYPE) _ 65X0.01 _ 
P(HYPEISTIR)= Ta 1) PHYPEITI 64X0.01+F1 S903414 


P(HYPE |STIR)— P(HYPE) 
BOYPEIS NS PVP Tm ~ % 


[PCSTIR1S ASS) 一 PCSTIR)j 


0. 3963414—0. 01 
一 0.01 十 1 二 人 


一 0 1763226 
5. 根据 PCSMIR1S;) 计 算 PCHYPE |S;)， 
由 于 PCSMIR1S3) 一 0.02<0.03, 所 以 








《0. 4874553 一 0. 1) 


LN:PCHYPE) 
《LN 一 1)*PCHYPE) 十 1 
0. O001 x 0, 01 
0.9999 Xx0.1+1 
PHYPE)— PHYPE |~SMIR) 
PSMIR) 


PHYPE | ~SMIR) 








一 0. 9000001 


PIHYPFE133 — PCHYPE|~SMIR)+ 


=0. 000001+ i X0.02 





“PISMIR |S,)} 


=0. 006667 
6, 根据 独立 证 据 STIR 和 SMIR 计算 PCHYPE |S; A SAS,) 
先 计 算 后 验 几 率 OUIHYPE 1s, AS AS 由 于 
P(HYPE) 0.01 
1 一 PIHYPE) 1 一 0.01 
P(HYPE'S,AS) 0.1763226 _ 
I 一 ECHYEE1S AS) 0. 8236774 一 0 2140675 
P(AHYPE|S) 0.006667 
OICHYFE|3) 一 1 一 PHYEE1SJ 一 0 993335 





(CHYPE) 一 =0.0101901 
OC(HYPE |S, 和 AS) 一 


—D. O0671174 





因此 得 
_ OHYPE|S, AS,) OHYPE|S;,) 
0D.2140675 0. 00671174 
0.010l101 0.010101 
=0. 142239 


‘OHYPE) 





xD. 019101 


最 后 得 到 后 验 概 宰 


PCHYPE|S, AS Ms,) =— OHYPE|S A S, A S,) 


1FHOUHYPE|S AS: AS,) 


0.142239 
”1 士 0. 142239 一 0、 1245264 


以 上 计算 表明 ,经 推理 后 假设 HYPE 的 概率 已 从 先 验 概率 0. 01 增 大 到 后 验 概率 0. 1245264。 
主观 Bayes 方法 的 优点 是 ， 

1. 基于 Bayes 规则 的 计算 方法 具有 公理 基础 和 易于 理解 的 数学 性 质 , 它 提供 了 两 个 规则 
强度 ,恰当 地 处 理 了 证 据 存 在 和 不 存在 两 种 情况 对 假设 的 影响 ,以 及 分 段 线性 插值 方法 较 好 地 
处 理 了 主观 概率 的 数学 不 一 致 性 。 

2. 该 方法 的 计算 工作 量 适 中 。 

主观 Bayes 方法 的 通 点 是 ， 

1. 要 求 上 共有 指数 级 的 先 验 概率 ,可 能 导致 组 合 爆 诈 .另外 ,由 于 概率 的 分 派 具 有 主观 性 ,所 
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以 在 一 个 系统 中 很 难保 证 由 领域 专家 给 出 的 概率 具有 前 后 的 一 致 性 。 

2. 要 求 所 有 假设 的 概率 都 是 独立 的 ,这 在 一 个 大 型 的 专家 系统 中 ,要 求 把 解 空间 分 解 为 相 
得 排斥 的 子 集 可 能 是 不 实际 的 。 

3. 在 系统 中 增加 或 删除 一 个 假设 时 ,要 对 事件 的 概率 进行 收 改 ,为 了 保证 系统 的 相关 性 和 
一 致 性 ,还 必须 重新 计算 所 有 的 概率 。 

4, 系统 中 的 先 验 概 率 高 度 地 焦 米 于 上 下 文 .例如 , 某 种 疾病 的 发 生 概 率 要 依赖 于 地 域 位 置 
和 时 间 的 变化 ,这 给 系统 的 处 理 带 来 困难 。 


三 、D-S 证 据 理 论 


该 理论 提出 的 初期 并 没有 引起 人 们 的 重视 ,直到 80 年 代 Barnett(1981),Friedman(1981) 
等 人 将 这 个 方法 应 用 于 专家 系统 , 才 认 识 到 它 具 有 利用 证 据 的 积累 可 以 缩小 假设 置信 区 间 的 
重要 优点 ,同时 ,DS 证 据 理 论 能 够 处 理由 不 知道 而 引起 的 不 确定 性 。 


《一 ) 证 据 的 不 确定 性 


设 忆 表示 所 有 可 能 假设 的 集 人 台 , 且 忆 中 的 各 元 素 是 相近 排斥 的 。 设 已 的 元 素 个 数 为 N， 
则 忌 的 者 集合 2 中 的 元 素 个 数 为 2 ,每 个 罕 集 合 的 元 素 对 应 于 一 个 关子 假设 取 值 的 命题 。 同 
时 ,我 们 称 了 为 辨别 框 C(Frame of discernment ) 。 

首先 在 U 的 需 集 2 上 定义 一 个 基本 概率 赋值 函数 (BPA ,Basic Probability Assignment) 


m; 2 一 [0,1] 
使 m 满足 
m=0 
om (A)=1 
基本 概率 赋值 晃 数 zx(4) 表 示 证 据 对 UU 的 子 集 妇 成 立 的 一 种 信任 度量 ,mcA) 的 意义 是 ; 
C1) 车 ACU, 且 4U, 则 mCA4}) 表 示 对 A 的 确定 信任 程度 。 
(2) 若 二 如 , 则 mCA) 表 示 这 个 数 不 知 如 何 分 配 。 
(3) 车 ACU, 且 zrCA)>0, 则 称 4 是 mr 的 一 个 焦 元 (Focal element] 。 
例如 , 投 U=={a58,c} ,在 22 上 的 基本 概率 赋值 函数 关 为 
ml{ ttay tb} de} ard} sarc} {bc} adc}) = 00,0.3,0.1,0,0.2.0. 2,0,0. 2) 
其 中 swt{a)) = 二 0. 3 表示 对 命题 {a} 的 确定 信任 程度 为 0. 33 而 mC({a,8yc)) 二 0.2 宕 示 不 知道 0.2 
这 个 数 如 何 分 配 ， 
值得 注意 的 是 mC{fa)) 十 m({5)) 十 mt{e}) 二 0.3 十 0.1 十 0=0. 4 天 1 因此 六 (4) 不 是 概率 ， 
因为 概率 函数 PP 要 满足 Pla) 十 PD) 十 P(e)=1，。 
在 D-S 证 据 理 论 中 ,信任 函数 Bel 和 他 然 函数 Pl 的 概念 起 着 重要 作用 ,下 面 我 们 定义 这 
两 个 函数 。 
信任 瑞 数 Bel 定义 为 
Bel: 2"— [0,1] 且 


Bel(A)= mtB) 
兵 呈 有 A 
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即 命题 4 的 信任 函数 的 值 是 和 4 的 所 有 子 柴 的 基本 概率 赋值 画 数 m(B)ICBE4) 的 数值 和 ,用 信 
任 锋 数 Bel(4) 表 示 对 44 的 总 信任 程度 ,显而易见 ,Bel(CD)=0,BelC 一 1。 在 仅 有 单元 素 的 集 
上 ,m(4) 与 Begf4) 是 相等 的 。 
似 然 函 数 Pi 定义 为 
Pl: 25->r0,1] 且 


PICA)=1—Bel(~A4)=, 2 mt By 


生 直 人 


其 中 ~4=U 一 丰 ,Pl(A4A}) 宕 示 不 否定 4 的 信任 程度 , 它 是 所 有 与 4 相交 子 集 的 基本 概率 赋值 
函数 mCB)CB 门 A 考 忆 ) 的 数值 和 。 
显然 ,Bel(4? 和 PLCA) 满 足下 面 的 关系 ; 
Pl(A)SBel(A) 
Pl(2)=—Bel(@) =—0 
PI(U)=Bel(U)=1 
Pl(A}=1—Bel(~A) 
BeltA)+Bel(~A)SS1 
PI(A)+PI(~ A)>1 
而 PICA) 一 Bel(4) 青 示 了 既 不 信任 4 也 不 信任 一 4 的 一 种 度量 , 即 表示 对 A 不 知道 的 度 
量 。 
在 Ds 证 据 理论 中 ,由 于 缺少 关于 总 概率 药 分 配 信息 ,所 以 未 能 确切 地 知道 概率 是 如 何 
分 配给 每 个 元 守 xEU 的 ,因而 也 就 不 可 能 计算 与 U 的 子 集 有 关 的 概率 P(A), 这 样 ,我 们 就 
采取 用 区 间 (Belt4),P1(4)) 来 描述 4 的 不 确定 性 ,BeltA4) 表 示 度 量 的 下 限 ,Pl(A) 表 示 度 其 的 
上 限 , 即 
Bel(A)EPLA) SEPA) 
当 (BelC4) ,PLCAD)) 志 (1,1) 有 时 ,因为 此 时 Bel(4A})==1, 说 明 对 44 信任; 另 一 方面 ,由 于 Pl 
(4) 二 1; 即 Beal( 一 4 一 1 一 Pd) 一 1 一 1 一 0 说 明 对 一 4 不 信任 .所 以 (Belt4) ,Pl(A))==(1,1) 
表示 4 为 真 。 
当 (Bel(4) ,PLD)) 一 人 (00 时 ,因为 Bel(4) 一 0, 说 明 对 4 不 信任 ; 另 方面 ,由 于 Bel( 一 4) 
二 1 一 PI(4))==1 ,说 明 对 一 4 信任 .所 以 (Bel(4) PIC 一 00) 表示 4 为 假 。 
当 (Bel(A) ,PI1(A))==(0,1) 时 ,因为 Bel(4) 一 0, 说 明 对 4 不 信任: 另 方 面 , 由 于 Hel( 一 4 
二 ] 一 PIC4)) 一 0, 说 明 对 一 和 也 不 稍 任 ,所 以 (Bel(4) ,PI1(A)) 一 (0,1) 表 示 对 有 4 一 元 所 知 。 
当 (Bel(A) ,PICA))==(0,25,1) 时 ,因为 Bel(4) 一 0.25, 耐 Bel( 一 4) 一 1 一 PIC4) 一 0, 所 以 
表示 对 妇 为 真有 一 定 程 度 的 信任 ,0, 25 表 示 对 A 为 真 的 置信 和 度 。 
当 (Bel(4) ,Pl1(A)) 一 (0,0.75) 和 时 ,因为 BelCA)==0, 面 Bel( 一 4) 一 1 一 PIC4) 一 总 2 所 以 
表示 对 44 为 假 有 一 定 程 度 的 信任 。 
当 (Bel(4) ,PLCA)) 二 (0. 25,0.65) 时 ,因为 Bel(4) 二 0. 25, 说 明 对 4 为 真有 一 定 程 度 的 信 
任 ; 另 方 而 ,Bel(~4)==1 一 P1(4) 一 1 一 0. 65 二 0. 35, 表 示 对 ~4 也 有 一 定 程度 的 信任 ， 
由 上 述 的 讨论 可 知 ,Bel(4) 表 示 对 命题 4 为 真 的 信任 程度 ,Bel(~4) 表 示 对 ~ 和 4 的 信任 
程度 ,而 P1(4) 表 示 对 4 为 非 候 的 信任 程度 ,而 PIC4}) 一 Bel(4) 则 表示 对 A 不 知道 的 程度 , 即 
既 非 对 4 信任 叉 非 不 信任 的 那 部 分 。 
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二) 证 据 的 组 合 


对 于 相同 的 证 据 ,由 于 来 源 不 间 , 可 能 得 不 同 的 基本 概率 赋值 函数 ,D-S 证 据 理 论 采 用 正 
交 和 来 组 合 这些 函 数 。 
设 PE ta i, 为 2 上 的 个 基本 概率 赋值 函数 ,它们 的 正 交 和 表示 为 m=mmO 
Dm: 且 定义 为 
m()=0 
人 T mtA) AAG 


Nd=4 EE 
其 中 
en | I 
站 入 一 上 二 (全 NaA=gleIen 


若 及 -一 0, 则 说 明 m4) 之 间 是 蔬 盾 的 。 

例 全 4 设 U= ia,8}, 且 从 不 同 的 证 据 源 得 知 概率 冉 值 荡 数 分 别 为 ，; 
PK a}, {6b} , {ab}))= (0,0.4,0.5;0. 1) 
ma ay, (Bb) fab})= (0,0.6,0.2,0.2) 

求 正 交 和 种 1 me 
解 ， 先 求 玉 -， 


= > nn Cr mt y) 
工作 3¥ 半 是 : 
—mt {a +m Ca tm (lal) mt ard) + mt {pb} mt {hb}) 
mC {by mt {a pb) mm {ap}) em {btm (ad)) ma tab}) 
=0.4X0.6+0.4X0,.2+0.5X0.2+0.5X0.2+0.1X0.6 
二. 1X0.2+0.1Xx0.2 
=0, 62 


再 求 m(4) 一 玉 和 mx) maly) 


m( fi》 三 站 Tam {a} Doma mt {a Bh) mC lal tmt {a}) mt {a,d})] 
过半 jaLo. 4X0.6+0.1xX0,6+0.4Xx0.23] 
=0. 61 
me {ph}) = 元 lt Dm {btm ab mt (B+ (Bb) Ym ta, By) ] 
= [0. 5X0.2+0.1X0.2+0.5X0.2] 
一 0. 36 
mC {asb)) =—ss Em {eb)) ma {4,5})] 
本 
二 是 6z[9. 1X0 2] 
一 0.03 


所 以 有 me {a by {fad})= (00,0.61,0.36,0,03) 
(三 )D-S 证 据 理 论 的 推理 


1. 知识 表示 
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设 某 领域 的 假设 集合 为 也 一 fn，o 命题 4.B8.C… 是 己 的 子 集 ,系统 的 推理 规则 表 
示 为 
IF E THEN H,CF 
其 中 五 为 证 据 , 互 为 假设 ,它们 是 命题 的 逻辑 组 合 ,CF 为 曾 信 和 度 因 子 ， 
合 题 和 置信 关 因 子 可 表示 为 
A= {qr a) 
CE 一 {el reer" see) 
其 中 c 出 来 描述 a 的 置信 和 麻 ,i 一 1,2,…, 率 。 
对 任何 命题 4,4 的 置信 和 度 CF 应 满足 ， 
《1 ca20，1 ik 


(2) cl 
2. 证 据 措 述 


设 mw 为 池上 定义 的 基本 概率 赋值 函数 , 它 应 该 满足 下 面 的 条 忻 : 
Cm(C{s)) 字 0, 对 于 s,EU 


(2) 2 ms 


Cm =—1~ 2 ma) 
(Dm(tA)=0, 对 于 ACU, 且 |4| 沁 1 或 |4|=0 其 中 14 | 表示 命 题 4 中 元 素 的 个 数 。 
若 mm 和 ms 为 2” 上 的 两 个 基本 概率 赋值 函数 , 则 它们 的 正 交 和 为 
mC{s)) = {s)) mal {sD) + ms)) ma (UD tm CU) sms.))] 
其 中 


K =m (0) ma 2 ms) rma {a}) tom {5)) "matU) Hm (UY) ma (4s,}) F 
如 果 天 一 0 那么 说 明 zx 和 zz 矛盾 .在 发 尖 0 的 条 件 下 , 定 交 信任 函数 Bel(A) 为 
对 于 任何 命题 4CSU ,其 信任 函数 为 
Bel(A)= jm(B)= mt {ai) 
BeaA EL 


Bel() = SmB)= Dom {a)) FmtU)=1 
似 热 函数 P1(4) 定 义 为 
对 于 任何 命题 AU ,其 似 然 函数 为 


Pl(A) —1—Bel(~A)=1— 之 mtfah) 


[人 二 Dttdiy] 
amt Lm | 
=1—[1~—m(U)—BelCA)] 
一 mt 十 BelC4y》 
PE =1—Bel(~U)y 
一 1 Bel(2)=] 
显然 ,对 于 任何 ACU ,都 有 
“10。， 
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PIC4) 闻 Belg4) 
并 且 对 于 任何 命题 4EDP ,BCU ,都 有 
PlCA)—BeltA)=PI(B)—Bel(B}=m(U) 
在 D-S 证 据 理 论 中 ,还 利用 PIC4) 和 Bel(A4A) 定 义 命题 4 的 类 概率 函数 f(A) ,作为 命题 确 
定性 的 度量 。 
设 必 为 有 限 域 ,对 任何 命题 ASU ,命题 4 的 类 概率 函数 为 


f(4)=Bel(A4) 十 才 [ [PC4) 一 Bel(4)] 


其 中 |4| 和 |U| 分 别 是 A 和 UU 中 元 素 的 个 数 , 易 于 证 明 , 类 概率 函数 f(A4) 具 有 如 下 的 性 质 ， 
Df)=1 
(2) 对 于 尾 何 ACU ,有 Bel(A) 志 f(A) 才 P10(A) 
(3) 对 任何 4SU, 有 fA(~~A) 一 1 一 fA4) 
由 上 述 的 性 质 ,还 很 容易 得 出 下 面 的 椎 论 : 
1) fF(2)=0 
《2) f(D)=1 
(3) DSSFC4) 委 1 对 于 任何 AESU，。 
例 6-5 ” 设 假 设 集 合 U={a,58;,c) ,基本 概率 赋值 函数 和 为 ， 
mo, arr{bls le} absc}}= 00,0.5,0.2,0.2,0,1) 
车 4= (ep , 试 求 BelC4) ,PlCA) 和 f(A)。 
解 ， Bel{A4) =Pel({a6) =—=m( {a}l) +m( {5}) 
=0.5+0. 2=0.7 | 
Pl(A) =1—Bel(~ {a,8))=1—Bel({c}) 
=i—mt{c}) 


=1—0.2=0.8 
FCA) = BalC4) 十 协 ILPICA) 一 BelcAD] 


一 0. 7 十 二 CD 8 一 0 7 一 日 .了 7 
3. 不 确定 推理 
在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 将 所 有 输入 的 已 知 数据 .条 人 性 部 分 和 假设 部 分 的 命题 都 称 为 证 据 ， 
并 且 据 此 来 分 别 讨论 规则 的 条 件 部 分 和 结论 部 分 命题 的 确定 性 。 
若 妇 是 规则 条 件 部 分 的 命题 ,在 证 握 户 的 条 件 下 ,命题 4 与 证 据 四 的 匹配 程 禄 定义 为 
1 如 果 4 的 所 有 元 素 都 出 现在 杷 中 
0: 其 他 
那么 ,规则 的 条 件 部 分 命题 4 的 确定 性 为 
CERCA)—= MDCOAE') F(A), 
由 于 AAD)E C50,1) ,所 以 有 CERCA)E [0,1]，。 
在 规则 的 条 件 部 分 为 著 干 个 命题 的 按 辑 组 合 的 情况 下 ,整个 条 件 部 分 的 确定 性 是 ， 
tl) 若 4=4 AND A; AND … AND A,, 则 
CERCA) ~=CERCA, AND 4 AND … AND A,) 
=—=min{CER GCA) CERI4 ,CERCA,)) 


MDCA EE! ) = 
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2) 若 4 一 4DR 4 OR … OR 4, 则 
CERCA) 一 CERI4 OR As OR +- OR A.,) 
=max{CERCA,D) CER CAD) ,+ ,CERCA.)} 
对 于 规则 的 假设 部 分 的 命题 确定 性 ,如 果 有 规则 IF E THEN HBH= {hh 有} ,CF 二 
fever) 且 世 一人 je 和 出 说 上 的 基本 概率 赋值 函数 为 
mal {Rr} {hp ha CERCE) rc CERCE) eo CERCE) ce 


mGD=1 一 2 [CERCE)c] 
根据 上 述 的 基本 概率 赋值 画 数 六 就 可 以 求 出 假设 部 分 命题 的 信任 函数 、 似 然 画 数 、 关 概率 函 
数 和 确定 性 。 
如 果 有 几 种 规则 支持 同一 命题 时 ,总 的 基本 概率 赋值 函数 mx 为 各 规则 假设 得 到 的 基本 枝 
率 赋 值 函 数 的 正 交 和 , 即 
m= m1DmP Dm, 
4: 实例 
例 6-6 在 专家 系统 的 推理 过 程 中 ,原始 证 据 芍 确定 性 是 由 用 户 回 管 的 ,例如 ;有 如 下 的 推 
埋 规 则 ， 
Rule 1 IF E, AND FE, THEN A= {a ya CPF= 1{0. 3,0.51 
Rule 2 IF E, AND(E, OR E}THEN N= {m),CF= {0.7) 
Rule 3 IF ATHEN DB = {hh hs},CF= {0.1,0.5,0.3) 
Rule 4 IF NTHEN H = {hh hs) CF= {0.4,0.2,0.1} 
这 些 规 如 所 形成 的 推理 网 络 如 图 6-5 所 示 ，。 
设 用 户 锐 出 诛 始 证 据 的 确定 性 是 ; 
CERCE)=0. 8,CERCE) =0. 6,CERCE,) =0.9,CERCE) =0. 5,CERCE,)—0.7 
并 假定 ;IU|=20 
解 : 下 面 依次 有 求 出 4 的 确定 性 CERCA),N 的 确定 
性 CERCV? 和 五 的 确定 性 CER{( 五 ) 。 
1. 求 CER(A) 
先 求 出 Rule 1 条 件 部 分 的 确定 性 ,利用 公式 有 
CER(E) =CER(E, AND E,) 
=min{CER(CE) ,CERCE,)) 
=min{0.8,0.6}=0.6 
再 求 假 设 4 的 基本 概 率 赋 信 函数 m 为 
zf ta) {a2}) = (0. 6 Xes0. EX es) 
=(0. 6X0.3,0. 6X0. 5) 





图 5-5 例 人 6 的 推理 网 络 


一 (0.184;0. 3) 
于 是 有 
Bel(4) 一 之 fm 人 fa) 一 0 18 十 0. 3=0. 48 
PIC4) 一 1 一 Bel( 一 4 一 I 一 0=1 
f(A) -BelC4) 十 协 |IPlca) 一 Ba 
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四 0 兰 
一 0 48 十 新 (1 一 0. 48) 一 0. 53 


CERCAY=MD(CA,E YX fA) TE1X0.53=0.53 
其 中 MDA4 ,已 ) 一 1 是 因为 丘 为 已 证 实 的 命题 (此 例 中 为 A 的 前 提包 和 记 均 已 证 实 )， 


2. 求 CERCN) 


利用 公式 ,有 
CERCUE) =UER(E, AND(UE, OR Es)) 


=min{CER(CE) ,max {CERCE,) ,CERCE,)}) 
=~min{0. 9 ,max{0, 5,0.7}} 
=min{0.9,0.7} 


一 心 了 
af 一 Y0.7Xry 一 0.7XD0.7) 一 0 49 


Bel(N)= Zum( {a)) =0. 49 
PI(M)=1—Bel(~N)=1 


Fw =Bel(N) + 0 LPICN)} —RelCN) | 


=0. 49+ 亢 (1 一 0. 490)=0. 52 
CERCN)=MDCON ,EF YX fC(N)=0. 82 


3. 求 CER( 互 ) 


利用 公式 ,有 
Cf} {ha}, {hs}) = CCERCA) Xe ,CERCA) Xec;,CERCA) Xe) 


{0.53X0.1,0.53X0.5,0.53X0.3) 
一 (0. 0534:0. 265,0.159) 
mi 站 一 1 一 (0. 053 十 和 265 十 0. 159) 一 0.524 
a), {hs}) = {CERCN) Xe ,CERCN) Xes CERCN) Xe,) 
= {0.52X0.4,0.52X0.2,0. 52X0,1) 
一 (0.208,0. 104,0. 052) 
m2)=1—{0. 208 十 0. 104+0, 052)=0. 636 


然后 求 出 各; 与 mz 的 正 交 和 本 四 ms 为 此 , 先 求 天- 
本 《1 下) sme {htm Ch mt {TU 


{1) (到 


= 1 1 二 wm {hs} mm {ha}} 
mt (hat) ma tC {tr} Tt {Rs} ) met {A H+ hs} mC {0 }) 
rm CU me hm {me {has}) Fort {UU rt 


tan (Ct{U)) mal {U}) 
=0.053X0.208+0.053X0.636+0.263X0.104+0. 265 xX0. 636 


0. 159 XD0. 052 十 0 159X0, 536 十 0. 524 XxX0..208 二 0. 524x0, 104 
十 0.524XD.052 十 0.524X0.636 
0, 874 
于 是 
-一 = 一 [za 1 (C11} ): ma {hot} mt hm (0 }) 


《一 区 7 
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sla 


mC {UY) me (h1}) 


IN 
0. B74 
2=0. 176 


同 理 ,我 们 可 以 计算 得 到 ; 


[0,053X0.208 十 0. 053X0.636 二 0. 524 X 0. 208] 


mt{ {he} ) 0. 299 
mt {hs}t)2=0.157 
而 m=1~—{0.176+0. 299+0.157)=0. 368 
BeltH) = ym({h})=0. 176 十 0 299 十 0. 157 一 0 632 
PlCH)=1 
| 五 | 


(万 ) =Bel(H)T TT PIH) —Bel(H)] 


一 0. 632 十 匣 [1 一 0. 632] 
=0. 687 
CERCH) —MDCH,E') XAF(CH) = 0. 687 
至 此 ,我 们 求 出 了 五 的 确定 性 为 0. 687， 
5. D-S 证 据 理论 的 特点 
(1) D-S 证 据 理论 满足 比 概率 论 更 弱 的 公理 系统 . 当 |4|>1, 且 台 (4) 一 0 时 ,证 据 理论 就 
退化 为 概率 论 ; 当 mCAi) 关 0tG 一 1,2,…',n), 且 有 相生 和 刁 … 守 A, 时 ,证 所 理论 退化 为 可 能 
性 理论 。 
(2) 证 据 理 论 可 以 区 分 不 知道 和 不 确定 的 情况 。 
《3) 证 所 理论 可 以 依靠 证 所 的 积累 ,不断 地 缩小 假设 和 集合 ,和 例 如, 证据 可 能 与 子 集 相关 ,而 
不 只 是 与 单元 素 集 全 相关 ,这 样 就 能 较 好 地 逐步 缩小 诊断 的 日 标 .如 :心血 管 疾病 一 心 胜 病 一 
左 心 室 疾 病 一 专门 诊断 。 
《4) 由 DS 证 据 理 论 所 计算 的 结果 在 数值 上 有 了 时 缺乏 稳定 性 ,基本 概率 赋值 函数 BPA 的 
一 个 很 小 的 变化 可 能 导致 结 果 有 较 大 的 改变 ,而 且 当 支持 的 证 据 不 一 致 时 ,比如 当 两 个 信任 函 
数 的 焦 元 不 相交 时 ,D-S 证 据 理 论 的 规则 就 无 法 应 用 。 
《5) D-S 证据 理论 要 求 辩 别 框 中 的 元 素 满足 相互 排斥 的 条 件 , 这 个 条 件 在 实际 系统 中 不 
易 得 到 满足 ,而 且 基 本 概率 赋值 西数 要 求 给 的 值 太 包 ,计算 比较 复杂 。 


四 、 可 能 性 理论 


Zadeh1965 年 提出 了 模糊 集合 论 ,1978 年 义 提 出 了 可 能 性 理论 。 

产生 不 确定 性 原因 很 多 ,诸如 随机 性 ,模糊 性 , 密 义 性 ,不 完全 性 等 ,概率 论 作 为 理论 基础 
较 好 地 处 理 了 随机 性 ,而 处 理 模 糊 性 的 理论 基础 则 是 模 灿 集合 论 , 在 概率 论 中 ,并 不 讨论 如 何 
选取 概率 值 的 同 题 ,与 概 闵 论 一 样 ,可 能 性 理论 也 不 研究 如 何 确 定 隶 属 函 数值 的 问题 , 仅 讨 论 
可 能 性 理论 的 计算 规则 和 推理 规则 ， 


(一 ) 几 个 基本 概念 


可 能 性 理论 的 基本 思想 是 要 确定 诸如 可 能 性 .可 能 性 分 布 . 可 能 性 分 布 函数 .条 件 可 能 性 
* 114* 
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分 布 阔 数 , 边 绿 可 能 性 分 布 函 数 等 测度 以 及 它们 之 间 的 关系 ,同时 , 它 还 要 确定 各 种 模糊 命题 
的 转换 规则 和 不 确定 命题 的 推理 规则 等 .下 面 ,分 别 讨 论 这 些 内 容 。 

1. 可 能 性 与 可 能 性 分 布 

假设 有 命题 

P: xisan integer in the intervalL0 ,8] 
此 命题 的 意思 “xz 是 闭 区 间 [0,8j 中 的 一 个 整数 ,显然 ,该 命题 中 的 不 只 是 与 这 个 区 间 中 的 菜 
个 整数 有 关 , 而 且 在 区 间 [0,8] 中 的 任何 一 个 整数 都 可 能 是 = 的 一 个 值 ,而 不 在 此 区 间 的 任何 
整数 都 不 可 能 是 的 值 .根据 这 一 事实 ,可 以 对 命题 已 进行 这 样 的 解释 , 即 “z is an integer in 
the interval [0,8]” 引 人 了 一 个 可 能 性 分 布 卫 。, 它 把 每 个 整数 ”与 它 可 能 是 z 的 一 个 值 的 可 能 
性 相 联系 ,因此 对 命题 已 有 





Poss{z 一? } 一 1 On 
boss{zr=n}=0 nn<0 或 n>8 
其 中 ,poss{rf 二 n} 表 示 xz 取 值 为 的 可 能 性 ,在 此 ,区 间 [50,8] 中 的 任 音 一 个 整数 为 xz 的 值 的 
可 能 性 均 为 1; 而 在 区 间 50,8] 以 外 的 任意 一 个 整数 为 过 的 值 的 可 能 性 均 为 0， 
下 面 给 出 更 一 般 的 可 能 性 公理 。 
可 能 性 公理 ,如果 下 是 上 的 一 个 模糊 子 集 , 那 么 命题 "zis F” 可 以 导出 一 个 等 于 下 的 可 能 
性 分 布 开 ; ,也 就 是 说 “zis F” 可 以 变换 成 一 个 可 能 性 峰值 方程 了 ,一 下, 即 
TSF—*H,=F 
它 表示 根据 与 下 相等 的 可 能 性 分 布 ,用 来 定 久 在 U 中 之 取 任 何 可 能 值 的 可 能 性 ， 
下 面 再 考虑 一 个 模糊 命题 
q: Xs a small integer 
此 命题 的 意思 是 “x 是 一 个 小 整数 ”, 而 小 整数 是 个 模糊 集合 , 它 可 定 疼 为 
small integer=1/0++1/1 十 0.8/2 十 0. 6/3+0.4/4 二 0.2/5 二 0/6 
其 中 ; y/z 表示 整数 了 在 模 燃 子 集中 的 隶属 度 为 ?, 比 如 0. 8/ 人 2 表示 整数 2 在 模糊 子 集 small in- 
teger 中 的 隶属 度 为 0, 8; 符 号 “十 ?表示 并 的 关系 。 
命题 9 引入 了 一 个 可 能 性 分 布 了 ,, 它 使 x 取 一 个 值 4 的 可 能 性 等 于 在 模糊 子 集 small in- 
teger 中 的 隶属 度 ， 
poss (二 一 和) 一 1 
poss{x=1}=1 
poss {x—=2}=0.8 
poss {二 3} 二 0. 6 
poss{z—41=0.4 
poss{z=5}=0.2 
poss{z=6}=0 
从 上 述 例子 可 以 看 出 ,x 的 可 能 性 分 布 实质 上 就 是 一 个 机 糊 子 集 , 它 给 出 了 在 上 中 zxz 取 
任何 定 值 的 可 能 性 ,因为 可 能 性 分 布 的 概念 与 模糊 集合 的 表现 形式 是 一 致 的 ,所 以 使 得 我 们 可 
以 用 模糊 集合 的 一 些 运算 规则 对 可 能 性 分 布 进行 操作 。 
2. 可 能 性 分 布 函 数 
设 有 可 能 性 分 布 I, 一 F, 用 来 定义 在 U 中 xz 取 任 何 可 能 值 的 可 能 性 。 如 果 wE€U, 目 wx:U 
一 00,1] 是 下 的 隶属 西数 ,那么 给 定 “z is Fn,z 一 zx 的 可 能 性 就 是 | 
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zn) Aposs{r—=n|r is 再 } 一 可 fa ruEU 
称 x(w) 为 可 能 性 分 布 函 数 ， 
3. 可 能 福 赋值 方程 
一 个 自然 语言 的 命题 可 以 解释 成 -个 模糊 集合 对 一 个 可 能 性 分 布 的 赋值. 或 者 说 ,如 果 书 
是 一 个 自然 语言 的 命题 ,那么 可 翻 详 成 -个 可 能 性 赋值 方程 : 
P—rHr yr Td) = 
其 中 zi yzzs"… ,x 是 卫 中 明确 包含 或 隐 会 的 变量 ,Czyxo* ,xa) 是 nn 无 变量 全 (rir ， 
Xx,) 的 可 能 性 分 布 .FF 是 UUsX-… XU 上 的 一 个 模糊 了 集 , 其 中 UG 二 上 ,24… ,wn) 必 与 工 相 
关联 的 论 域 。 
通常 ,一 个 形式 为 PA&z is 下 的 命 是 ,往往 被 翻译 成 如 下 形式 
PHan=F 
其 中 Atz) 蚌 一 个 x 隐藏 的 属性 。 比 加 
Joe is young—* 1 ag — YOung 
Maria is hlond 一 五 err 一 btond 
Max is about as tall as Jim—* crewght Mer) .Hewght my) 
句子 “Joe 是 年 轻 人 ”“Maria 的 头发 是 棕色 ”和 “Max 几乎 与 Jim 一 样 高 ”中 的 变量 隐藏 的 属性 
分 别 是 年 龄 (age) .头发 的 颜色 thair ,color)} 和 身高 Cheight)。 
4- 联合 可 能 性 和 条件 可 能 性 
与 概率 论 相 类 亿 , 也 可 以 定义 联合 可 能 仁和 条 件 可 能 性 . 设 不 和 了 :分别 是 X: 和 大 中 取 值 
的 变量 ,由 它们 各 自 的 分 布施 数 , 联 合 可 能 性 分 布 和 条 和 件 可 能 性 分 布 定 尽 为 
Ho ryt x = poss {Y= Tr Ys = rs} Po. 
和 了 Tc Yr xn = Poss{Y 一 za |Ys— rs) 
上 面 第 二 个 式 子 表示 当 纵 定 了 后 ,了 的 条 忻 分 布 靖 数 。 
如 果 已 知 妆 的 分 布 函 数 和 给 定 六 后 了 的 条 件 分 布 函 数 , 那 么 我 们 可 以 由 这 两 个 冰 数 的 
合 取 来 构成 了 和 ;的 联合 分 布 函 数 ， 
Hr Yt Ie) = Hy er) 和 A Ho rcs, a,) 
5. 边缘 可 能 性 分 布 
在 可 能 性 理论 中 ,边缘 可 能 性 分 布 是 与 投影 操作 密切 相关 的 一 个 慨 念 ， 
设 了 .rz 是 一 个 站 元 可 能 性 分 布 ,5 拼合 5) 是 下 标 序列 (1 ,2 四 的 一 个 子 序 
列 , 并 且说 了 代表 补 子 序列 ,有 ?了 立 (Poj)。 例 如 对 于 4 一 5 一 人 34) 则 了 一 人 2,5)。 根 
据 这 种 序列 ,一 个 具有 形式 (4. ,4.，…-,A, ) 的 二 元 组 可 以 缩写 成 4(5) ,特别 地 ,变量 Xow 一 
(Cr 可 以 看 成 蕊 和 (zyzseyz) 的 站 元 子 变量 , 它 的 补 Xs =r oa ) 也 
是 子 变量 。 | 
Cryzaens2) 在 UGS A(z zor1z,) 上 的 投影 是 一 个 记 元 的 可 能 性 分 布 , 它 可 表示 
成 
Tx AProNU C0 1, ry. sr,) 
并 且 定 义 
Xx Uw) AsSUpPU Cs Ir zum Ha yt》 
其 中 xx 是 Hx 的 可 能 性 分 布 函 数 , 例 如 对 于 为 二 2 ,有 
"18. 
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Tri (asSuUPL nt rir Tas Te) (Hs Hy) 

是 开 . .0.… 在 UW 上 的 投影 的 可 能 性 分 布 沙 数 的 表达 式 , 由 于 它 与 ~- 个 边 绿 概率 分 布 的 概 兴 
类 似 , 所 以 我 们 将 它 定 义 为 边缘 可 能 性 分 布 ， 

迪 缘 可 能 性 分 布 的 概念 给 我 们 提供 了 处 理 变量 X 和 可 能 性 分 布 [xey 之 间 的 关系 的 途 
径 。 

给 定 变 量 六 Crziyzgy yzo) 的 可 能 性 分 布 囊 Cxi xo yX) ; 则 子 变量 wy 和 (i yt 1， 
zy 的 可 能 性 分 布 xe 可 以 由 有 Cziyrao 史 yx) 间 Uiy 上 的 投影 获得 , 闻 

Hx Projos H(z Tay rs) 

例如 ,假定 ?一 3 一 局 一 本 一 十 0 记 为 {e,6), 且 了 (rz 表示 为 一 个 线性 的 表达 
式 。 

He ,7 0 Baaat laadt 0d. baat 0. 2babt- 0. 3b66 


J 


其 中 其 有 0. 65aa 形式 的 项 表示 为 
Poss 4 工 一 五) 二 一 4 一 4 一 .6 
为 了 能 导出 鼠 .我 们 仅 只 从 上 式 中 的 每 一 项 中 的 x 用 空 导 代替 其 值 ,于 是 
Hs 二 0 Bagt laat 0. 6bat-0. 252 十 0. 56b 


=]aatd. 6pat0, 568 





类 似 地 
Hoy=1at0. 68+0. 56=1a+0. 66 


《上 面 运算 “十 "为 max{*}) 
《二 语言 变量 


日 常生 活 中 ,人 们 描述 事件 时 往往 使 用 语言 而 不 是 用 数字 来 表示 变量 的 值 和 变量 之 间 的 
关系 。 由 于 语言 不 像 数字 那样 精确 ,因而 语言 变量 可 以 用 来 描述 那些 不 精确 的 事件 或 现象 。 

语言 变量 的 每 -- 个 秆 ,实际 上 都 是 -个 模糊 变量 ,比如 ,变量 “年 龄 "可 以 看 成 是 数字 变量 
zaE [0,150], 同 时 也 可 以 将 "年龄 视 作 是 语 告 变量 ,可 以 取 值 为 年 轻 , 很 年 轻 ,不 很 年 轻 、. 老 ,很 
老 , 不 很 老 等 .这些 值 可 看 成 是 论 域 C= Ko,150] 上 模糊 子 集 的 标 和 名 ,而 数字 变量 称 为 基 恋 
节 。 

一 个 语言 变量 的 值 是 建立 在 一 个 或 多 个 原始 词 的 基础 上 ,加 上 一 组 修饰 词 和 连接 词 而 合 
成 的 语言 秆 ,比如 ,语言 变量 “年 龄 ”的 原始 词 为 “年 轻 >“ 老 ”, 加 上 修 己 词 和 连接 词 后 可 以 为 
“不 很 老 且 不 很 年 轻 ” 语 言 变量 的 原始 词 通常 有 两 个 ,其 中 一 个 是 另 一 个 的 反义词 ,比如 原始 
词 "年 轻 " 和 " 老 ”。 


(三 ) 命 题 模 糊 性 的 描述 


模糊 逻辑 提供 了 疝 题 模糊 性 描述 的 六 种 途径 , 即 模 糊 谓词 .模糊 量词 .模糊 概率 .模糊 可 能 
性 ,模糊 真 值 和 模 物 修饰 词 。 
1. 模糊 谓词 
设 x 是 在 U 中 取 值 的 某 一 变量 ,F 是 模糊 谓词 , 则 命题 可 表示 为 
TIsF 
其 中 模糊 谓词 可 以 是 找 述 关系 的 词语 ,比如 大 和 小 ,年 加 和 老 , 冷 和 热 , 高 和 禾 等 ,例如 语句 
“TI7 * 
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“Tom is young "可 表示 为 工 5 王 , 其 中 工人 AgeKTOMD) FAyoung。 
-模糊 量词 
设 驴 为 模糊 量词 ,4 和 为 模糊 谓词 , 则 命题 可 表示 为 
QA'S are B'S 
其 中 模糊 量词 Q@ 可 以 是 表示 不 定数 词 的 词语 ,比如 包 数 ,少数 、 几 个 ,经 常 .偶而 等 ,例如 有 命 
题 “ 包 数 歌 手 是 年 轻 人 ”。 
3. 模糊 概率 
设 A 为 模糊 概率 , 则 可 以 对 命 稻 用 模糊 概率 如 以 限定 : 
xis Fis i 
其 中 模糊 概率 4 可 以 是 “或 许 "“ 未 必 ? 等 词语 ,例如 句子 “小 王 也 许 是 年 轻 人 ?”。 
4 模糊 可 能 性 
设 为 模糊 可 能 性 , 则 可 以 对 命题 用 模糊 可 能 性 加 以 限定 ; 
Cr is Fyis x 
其 中 模糊 可 能 性 二 以 是 “非常 可 能 *”, “很 不 可 能 * 等 词语 ,例如 句子 “那个 人 很 可 能 是 领导 ”。 
5- 模糊 真 值 
设 为 模糊 真 第 ,同样 也 可 以 几 7 对 命题 加 以 限定 ; 
{ris Fhsr 
其 中 模糊 真 值 * 可 以 是 * 有 些 真 "“ 非 常 假 ” 等 词语 ,例如 句子“ 那 张 桌子 非常 真是 红木 的 ”。 
6. 模糊 修饰 语 
设 m 为 模糊 收 饰 语 , 站 是 变量 ,下 为 模糊 谓 间 , 则 命题 可 表示 为 


Eimer 
其 中 模糊 修饰 语 m 可 以 是 “非常 "很 “有 些 ”“ 绝 对 ”等 本 词 。 
(四 模糊 命题 的 转换 规则 
1. 修正 规则 
修正 规则 表示 为 


如 果 卫生 中 -> 再 ,一 下 

那么 YismF — HI,=F? 
其 中 mm 是 模糊 由 饰 语 ,F+ 是 xm 对 下 的 一 个 修正 结果 。 

当 m 一 not(* 不 ”“ 非 ”等 ), 那 么 有 f+ 二 一 下, 即 

up” (tr) 一 1 一 kr 人 try rE LO,1] 
当 到 一 Veryf 很 >“ 非 常 " 等 ), 那 么 有 吾 + 一 环 , 即 
trr (一 8 rE LO,1] 
当 如 = 一 more or lesst“ 有 些 ”、“ 稍 微 " 等 ), 那 么 有 FF1+ 一 v 下, 即 


Urt 和 一 War 之 和 [CoO,1] 
2. 合 取 、 析 取 和 殖 售 规则 
设 有 命题 
YisF—™ Hr=F 
ZisG— Hz=G 
“11 和。 
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其 中 天 和 已 分别 是 模糊 变量 x 和 xs 的 模糊 子 集 那么 两 命题 的 合 取 
(Y is POA CZ js CG) Hrs—F XG 


其 中 

Wp TIr Ca) uCT1) A ue (Ts) 
而 两 命题 的 析 取 

(Y is FY (Z is OI; =F* UG 
其 中 
FF AFXr ”和 了 共生 

WF Ue CT Tra) = ur (TH) ue lx) 

进而 两 命题 的 昔 合 


(了 is 天 ) 一 (Z ia GO Huanm=F" DG 
其 中 开 czim 表 示 给 定 工 后 ,Z 的 条 件 可 能 性 分 布 f 中 表示 有 界 和 , 且 定 义 为 
wp" Bo CTirTa) = 1A ur Tuctr)) 


3. 量化 规划 
如 果 及 一 {Xl yy Ta! ,总 是 一 个 模糊 量词 ; 且 
Yis F—>H,=F 
那么 命题 “QY are 到 可 以 转换 成 如 下 形式 
Twattp) 一 名 
其 中 count 下) 一 这 沁 
4. 真 值 量化 规则 


设 了 是 一 个 模糊 真 值 ,一 个 真 值 病 化 命题 可 以 表示 为 “Y is 五 和 7T”, 这 类 命题 的 转换 规则 
可 以 表示 成 如 下 的 形式 
Yis FisT—™ =F+ 


其 中 
urt (XI)=ur (unr) ) 
(五 ) 模 类 推理 规则 
下 面 讨论 专家 系统 中 常用 的 几 种 模糊 推理 规则 ， 
1. 广义 假 言 推理 


广义 假 言 蕉 理 是 Zadeh 提出 的 一 种 模糊 推理 形式 , 它 可 以 叙述 为 
考虑 两 个 命题 {P; ,PP,}， 
PIAIF zis FTHENYisG 
Pa risrh’ 
其 中 下 ,FF' 各 为 模糊 谓词 ,两 个 命题 叉 可 以 写成 
P=Hoxn = 
Pl{x=F* 
其 中 淡 rCayo) 二 1AC—wurtr) Ta (rd) 
则 工 的 可 能 性 分 布 ,为 互 和 玉 * 对 于 芒 的 合成 : 
" Il9。 
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HHeF 
其 中 符号 *。? 表 示 合 成 运算 , 且 有 
uy (v0) =sup lua (Hv) Mur (1)) 
=sup (wr: (wu) (1—r(a) tur tv))) 


其 中 符号 A" 表示 max ,sup 为 上 确 异 。 这 个 结果 用 三 段 论 的 形式 可 以 表示 成 


IFrisF THENYisG 
Eis" 





YisHeF"* 
广义 假 言 推理 是 经 典 的 假 言 推理 前 一 种 推广 .在 广义 假 言 推理 中 , 互 :和 己 可 以 是 不 同 的 , 环 、 
5 和 CC 作为 模糊 谓词 ,可 以 表达 模糊 的 概念 , 当 忆 一 互 " , 且 下 各 为 普通 谓词 时 ,广义 根 言 推 
理 就 简化 为 假 言 推理 , 即 


IFrisF THENYiG 
RisF 


YisG 
2. 采用 模糊 量词 的 近似 推理 
不 失 一 般 性 ,考虑 下 面 形式 的 命题 : 
PAQA'S are B'S 
其 中 4 和 B 为 模糊 诈 词 ,@ 为 模糊 量词 ,为 方便 起 见 ,4 和 BB 可 以 看 成 是 号 的 前 件 和 后 
件 , 而 尸 可 以 表示 为 条 件 可 能 性 分 布 ， 
Prob{B|A} is Q 
其 中 Prob { 召 14} 表 示 给 定 模糊 事件 {z is 4} 时 ,模糊 事件 {x is 8B} 的 条 件 可 能 性 ,QQ 志 到 了 一 种 
模糊 度量 的 必用， 
(了 0) 交 / 积 三 段 论 法 
设 有 .8B 和 蕊 为 模糊 谓词 ,Q1 的 Q; 为 模糊 量词 人 Q 和 @; 的 模糊 积 , 则 交 / 积 三 段 论 法 可 表示 
为 


QA are B'S 
Q(tA and BYI'S are CS 


(QD AS are(B and CY'S 
例如 
多 数 战 十 是 年 轻 人 
多 数 年 轻 战士 是 男性 


多 数 * 战 士 是 年 轻 男 性 
《2) 慰 积 链 规 则 
设 有 模糊 谓词 A 和 B, 且 满足 BC4, 而 模糊 量词 @ 和 包 均 为 单调 增加 , 则 乘积 链 规则 可 
表示 为 
QA'S are B'S 
外: B'S are CS 





(GRASS are C'S 
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例如 
多 数学 生 是 本 科 生 
多 数 本 科 生 是 学 工 的 


多 数学 生 是 学 工 的 
3, 采用 模 精 真 值 限定 的 近似 推理 
模糊 真 值 限 定 的 近 亿 推理 方法 是 Baldwin 基于 zadeh 的 真 肯 函数 杉 正 (Truth Functional 
Modification,TFEM73 和 真情 范 数 修正 的 道 (Inverse Truth Functional Modification ,JTFM) 提 出 
的 一 种 近似 推理 方法 。 
设 有 命题 (X is Fy)is r,FCU ,那么 其 等 价 命题 是 
KisF, FOU 
其 中 
Hp (CH) = uur CU) ) 
式 中 的 wr 和 分别 为 描述 模糊 谓词 主 和 真 值 约束 的 隶属 函数 ,我 们 称 户 为 给 定 r 时 下 的 
眉 值 函数 修正 ,并 记 为 FF 一 TFM(CF|r)。 
设 有 命题 区 ts ,FCU, 且 知道 下 is Fi,F'CU, 那 妈 给 定 久 is 后 时 命题 is 下 的 真 值 约 
束 为 
KW) = sup ur (xu) 


Cy ee 了 


这 时 命题 马 过 下 覆 正 为 (Xis FYis r+; 并 记 为 r=ITMCF|Fm')。 
由 上 述 的 定义 ,Baldwin 导出 的 近似 推理 形式 为 


“IF Xis FF THEN Yis Gisrt FEU ,GV 
Xs F'ECU 
YisG GEV 
其 中 
G'=TFMCG|ITFM CF FY) » T(r)) 
far (HO pout vw) 起 二 YY ueEU,Y vev 
《六 ) 可 能 性 理论 的 优 缺 点 


i. 对 由 于 词语 不 精确 而 产生 的 一 些 不 确定 性 问题 ,可 能 性 理论 是 一 个 较 好 的 方法 。 

2. 可 能 性 理论 提供 了 多 种 运算 定义 和 包 种 问题 形式 化 的 方法 ， 

3. 可 能 性 理论 具有 较 低 的 信息 和 时 间 复 杂 度 ， 

4. 可 能 性 理论 所 使 用 的 隶属 函数 构造 缺乏 相应 标准 ,其 值 带 有 强烈 的 主观 因素 。 

3 可 能 性 理论 要 求 针对 不 同情 况 相应 地 选择 不 同 的 运算 定义 ,这 对 实际 应 用 造成 一 定 困 
难 . 


五 、 信 念 网 络 
信念 网 络 (Beiief Nerwork) 亦 称 为 贝 叶 斯 网 络 ,由 Judea Pearl 1985 年 提出 , 它 是 一 种 模 报 


人 类 推理 过 程 中 因果 关系 的 不 确定 性 处 理 和 模型 .网 络 的 拓扑 结构 是 一 个 无 圈 的 有 向 图 ,网 络 中 
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的 结 点 表 泵 问题 求解 中 的 命题 或 变量 ,也 可 以 是 假设 ,网 络 通 过 归 把 认为 有 直接 其 系 的 命题 或 
变量 连接 起 来 .如 果 网 络 中 结 点 名 的 值 直接 影响 到 结 点 六 的 值 { 记 和 作 M 一 六 ) ,那么 就 可 以 用 
强 拒 结 点 M 和 N 连接 起 来 , 旦 连接 强度 用 条 件 概 率 PCN | M) 来 表示 ， 
一 般 来 说 ,具有 ?个 命题 mr ,x 的 系统 ,各 命题 之 间 的 相互 美 系 所 星 现 出 的 知识 可 
用 了 峰 合 概率 分 布 函 数 来 描述 ,然而 ,这 样 处 理 使 得 问题 过 于 复杂 ,Pearl 认为 人 类 在 推理 过 程 
中 ,知识 并 不 是 以 联 全 概率 分 布 形 式 表 现 , 而 是 以 实 量 之 间 的 相关 性 和 条 件 相 关 性 表现 的 ,这 
可 以 用 条 件 概 率 来 表示 .好 : 
Plryy re Tr) = ra kr ED Pr To a 1 
Per| rt) * Ptr) 
对 如 图 6-6 所 示 的 信念 网 络 , 有 
Plrivrarta tir tse) P(relri) Plrs [ra ra) Pr ris rs)e 
Pars|r) :Plrs| zr} Pn) 
一 旦 命题 之 间 的 相关 性 由 边 表 示 ,条件 概率 由 边 的 强度 来 囊 
示 , 则 命题 之 问 静 态 结构 关系 的 有 关 知 识 就 表示 出 来 了 ，。 
当 和 柔 统 获取 基 个 新 的 证 据 事实 时 ,要 对 每 个 命题 的 可 能 取 值 
加 以 综合 考查 ,进而 对 每 个 结 点 定义 一 个 信任 度 , 记 作 Bel(z), 且 
规定 





Beltr)= Pt{tzx=x,|D) 
来 表示 当前 所 具有 的 所 有 事实 和 证 据 忆 条 件 下 ,命题 z 取 值 为 x 
的 可 信任 程度 ,然后 再 基于 Bel 计算 新 的 证 据 和 事实 下 各 命题 的 
图 6-6 信念 网 络 。 可 信任 程度 。 





第 三 节 ” 非 单调 推理 


建立 在 谓词 逻辑 基础 上 的 传统 逻辑 是 单调 的 ,其 单调 含义 指 已 知 为 真 的 命题 数目 随 着 扒 
理 的 进行 而 严格 地 增加 。 在 单调 逻辑 中 ,新 的 命题 可 以 加 入 系统 ,新 的 定理 可 以 被 证 明 , 并 县 这 
种 加 人 和 证 明 绝 不 会 导致 前 面 已 知 的 命题 或 已 证 明 的 命题 变 成 无 效 。 

遗 刍 的 是 ,人 类 的 恩 维 及 推理 活动 在 本 质 上 并 非 单调 的 ,人 们 对 周 图 雇 界 中 的 事物 的 认 
识 \ 信 和 念 和 观点 ,总 是 处 于 不 断 地 调整 之 中 。 比 如 ,根据 某 些 前 提 推 出 某 一 结论 ,但 当 人 们 又 获 
得 另外 一 些 事实 后 , 却 又 取消 这 一 结论 .在 这 种 情况 下 ,结论 并 不 随 着 条 件 的 增加 而 增加 ,这 种 
推理 过 程 就 是 非 单调 推理 。 

例如 ,公安 和 人员 进 行刑 事 侦 察 时 的 推理 就 是 非 单调 的 。 某 单位 金库 被 盗 , 公 安 人 员 根据 对 
现场 的 调查 ,推测 作案 人 是 4, 可 后 来 得 知 失 次 的 那天 4 恰好 在 忆 市 出 差 , 于 是 排除 了 有 作案 
的 可 能 ,但 后 来 又 进一步 了 解 到 在 失 盗 的 那天 晚上 4 并 没有 在 C 市 客 店 中 ,而 基 骑 着 摩托 车 
出 了 客 店 , 则 义 再 一 次 推测 4 是 连夜 返回 本 市 作案 ,最 后 在 4 的 家 中 取得 了 失 盗 的 现款 , 才 算 
完成 了 全 部 推理 , 面 知道 4 到 CC 市 出 差 只 不 过 是 德 人 耳目。 

传统 逻辑 是 不 能 进行 上 述 非 单调 推理 的 ,因为 传统 逻辑 在 某 些 前 提 下 得 出 某 -一 结论 
后 ,就 不 能 再 改变 了 .如 果 加 人 新 的 事实 Q 后 能 导出 非 尸 , 则 新 的 系统 是 矛盾 的 ,这 种 情况 在 
传统 逻辑 中 是 不 允许 的 。 
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非 草 调 退 辑 已 成 为 人 工 智能 研究 中 非常 活 跌 的 领域 ,目前 ,在 非 单 油 推理 研究 中 代表 性 的 
工作 有 :R+:Reiter 的 缺 省 推理 ( 缺 省 电 辑 ).Moore 的 自 认 识 漆 辑 ,J"MecCarthy 的 界限 推理 和 
Doyie 的 正确 性 维护 系统 ,其 中 , 缺 省 推理 是 指 在 5 缺 省 条 件 下 成 立 , 就 意味 着 “ 当 且 仅 当 没有 
事实 证 明 5 不 成 立时 ,S 是 成 立 的 ”, 自 认识 肥 辑 的 基本 思想 是 :如果 知 道 5, 并 和 且 不 知道 有 其 
他 和 任何 事实 与 含 矛 盾 ,那么 3 是 成 立 的 ”, 界 艰 推 理 的 原则 是 “当量 仅 当 没 有 事实 证 明 8 在 更 
大 的 范围 内 成 立时 ,3 只 有 指定 的 范围 中 成 立 ”, 而 正确 性 维护 系统 是 运用 非 单调 推理 的 思想 
来 维护 知识 库 , 就 得 到 正确 性 维护 系统 .在 这 种 系统 中 ,每 个 知识 单元 都 是 信念 ,每 个 信念 都 有 
其 正 夯 或 反面 的 论据 ,在 推理 过 程 中 论据 发 生 了 变化 ,信念 也 随 之 而 发 生变 化 ， 

实现 非 单调 推理 方法 有 两 种 ,一 种 是 在 经 典 逻辑 中 增加 某 些 公理 ,用 以 导出 非 单调 推理 的 
结果 (如 限定 推理 ); 另 一 种 是 定义 特定 的 非 经 典 逻辑 (如 缺 省 理论 和 自 认 识 逻 辑 } ,这 两 种 方法 
各 有 千秋 。 





一 、 缺 省 准 理 


人 工 智能 中 所 涉及 到 的 缺 省 推理 问题 可 叙述 为 :在 没有 证 据 可 以 证 明 某 事件 不 存在 的 情 
襄 下 ,就 承认 该 事件 的 存在 .这 也 就 是 说 尽管 不 具备 事件 的 全 部 知识 ,也 能 作出 合理 的 推理 和 
结论 。 

例如 ,通常 认为 ,高 等 学 校 的 教师 都 会 英语 。 当 谈 到 某 一 位 教师 李 华 时 ,在 没有 任何 信息 可 
以 证 明 地 不 仅 英 语 的 情况 下 ,根据 一 般 常 识 认为 他 会 英语 ,因此 得 出 他 懂 英 语 这 -结论 ,如 果 
后 来 得 到 进一步 的 事实 ,证 明 他 并 不 仅 英 语 时 ,可 对 这 个 结论 进行 收 正 ,对 于 这 类 问题 可 以 使 
用 缺 省 推理 规则 处 理 .该 规则 可 描述 为 ;* 当 xz 是 高 等 学 校 的 教师 ,如 果 没 有 相反 的 证 据 , 那 么 
应 认为 = 掌握 英语 。" 规 则 可 形式 化 为 


Teacher (x);M Master-English(x) 
Master-English (Cx) 


其 中 MM 为 模 态 算 子 ,表示 “如 果 假设 … 没 有 矛盾 ?或 者 表示 “假设 …… 相 容 ”, 这 样 , 上 式 就 可 表 
示 为 :车工 是 教师 ,而 且 假定 他 掌握 英语 没有 问题 ,那么 ,可 以 认为 他 掌握 英语 ,显然 , 引 人 缺 
省 推理 后 ,可 以 解决 一 些 模糊 量词 的 表示 问题 ,比如 “大 多 数 ”“ 通 常 是 ",“ 几 乎 都 是 * 等 。 


《一 ) 缺 省 推理 规则 的 囊 示 


缺 省 推理 规则 的 一 般 形式 可 表示 为 
oar MB Cr) ,MP Cr) 
wl) 

其 中 aCe) ,有 CetB(r) w(x) 是 公式 。alz) 称 为 规则 的 前 担 ,wtz) 称 为 规则 的 结论 ,Bfz) 
人 一 1,2,…， mm) 称 为 缺 省 条 件 。 

一 个 缺 省 理论 可 以 表示 成 一 个 二 元 组 ， 

A 二 (DW) 

其 中 号 是 缺 省 规则 集 ,W 是 合式 公式 集合 。 

对 于 缺 省 理论 4= (CD,W) 和 任 音 公 式 集 SCL, 令 TC5) 是 满足 下 面条 件 的 最 小 集合 : 

CWETESY 

QITHATOS)) = TOS) 
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(3) 如 果 Ca: MB ,MEA)ED,oET(S) 并且 一 站 一 记 丰 3, 那 各 业 ETCS} 
其 中 人 hr(5) 是 由 5 生成 的 理论 ，。 

于 是 , 算 子 醋 的 一 个 不 动 点 上 为 缺 省 理论 入 的 一 个 信念 延 拓 , 即 全 (EE)=E。, 信 和 念 延 后 瑟 
是 关于 世界 W 的 可 接受 的 信念 集合 , 它 包括 初始 假设 W 以 及 应 用 缺 省 规则 推出 的 缺 省 假设 。 


(二 ) 缺 省 规则 的 分 类 

氧 省 规则 按 其 规范 性 可 分 类 为 ， 

1. 规范 缺 省 理论 

将 形 如 全 台 二 4 瑟 的 缺 省 规则 称 为 规范 的 .其 中 a(x) ,wlz) 是 任意 公式 , 扎 省 理论 (D， 
到 7 称 为 规范 的 缺 省 理论 ,如 果 万 中 每 一 缺 省 规则 都 是 规范 的 规范 的 缺 省 理论 有 两 种 不 同 的 
情况 ,它们 是 ， 

() 形 式 为 

CD 
PLr) 


其 含义 是 ;由 atx) 一 般 可 以 推出 B(x) ,例如 有 命题 “大 多数 岛 都 会 飞 ” 可 以 表示 成 


Bird{xr} .MCan-tly(r) 
Can-fly (Cx) 


C2) 形式 为 
ocr):M~ ptr) 
~Btr) 


其 含义 是 ;由 otx) 一 般 可 以 推出 ~ 有 Ar)。 该 形式 适用 于 封闭 世界 假设 Closed World Assump- 
tion,CWA) ,所 谓 封 团 世 界 假设 是 在 已 有 信任 集 4 下 实现 完备 化 的 最 直接 方法 。 

CWA 方法 是 在 已 有 的 信任 集 4 的 情况 下 ,再 考虑 一 个 假设 集 Am, 使 得 ALIAss 完 暂 。 

设 T[AJ 是 出 入 形成 的 理论 集 ,gET[4j, 当 朋 仅 当 AF9 而 CWA[A] 是 由 AUAs 形 成 的 
理论 集 ,pECWALA]; 当 且 仅 当 AU A Fy。 

CWA 方法 是 这 样 来 定义 的 ,如果 一 PEAm 当 甩 仅 当 PET[AJ], 即 在 A 下 ,P 是 不 可 
证 明 的 ,就 假设 一 PP 是 可 以 证 明 的 ,这 样 的 ~ 了 PP 就 放 入 4 来 扩充 了 [4]， 

CWA 广泛 应 用 子 数 据 库 系 统 和 知识 库 系 统 . 例 如 , 当 联 机 检索 一 篇 文献 时 ,如 果 系 统 没 
有 录 人 该 文献 ,系统 将 提示 该 文献 不 存在 ， 

2. 半 规 范 缺 省 理论 

半 规 范 缺 省 理论 可 以 有 下 面 的 两 种 形式 ， 

(1) 形 式 为 


CT MR) A ~ Yr)) 
Blz) 


其 中 Pr)=w(r)AY(Cr), 
这 种 形式 的 缺 省 理论 含义 是 “除非 YCx) ,由 az 一般 可 以 推出 Rx)” 例如 ,命题 “除了 企 
莉 之 外 ,大 多 数 的 鸟 都 会 飞 ,” 可 己 描 述 为 : 


Birdtx):M CCan-fly C(x) A ~ Penguin (Cx)) 
Can-fly Cry 





(2) 形 式 为 
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站 fr) ME Br A Yr)) 
全 站 (7 





其 中 Br 一 ak AYCr)。 
这 种 形式 的 缺 省 理论 含义 是 “除非 Y(zr), 由 ez 一 般 可 以 推出 一 5z) ”例如 ,命题 “除了 
Tom 之 外 ,大 包 数 美国 人 不 会 汉语 。” 可 以 描述 为 ; 


American( rx} ,Mi~ Master-Chineset xr} A ~ Tom(r)) 
~hMaster-Chinese (try 





二 、 自 认识 逻辑 


(一 ) 自 认识 逻辑 的 描述 


设 4 是 一 个 命题 , 工 和 MM 分 别 表示 “相信 ”和 “可 接受 " 算 子 ,那么 LA 表示 相信 和 命题 4， 

MA 表示 可 接受 命题 4, 且 它们 之 间 的 关系 是 ; 
MA=~L~4 

此 式 可 解释 为 ;如 果 推 理 者 并 不 相信 4 的 非 , 那 么 4 和 推理 者 的 当前 知识 是 一 致 的。 

站 认识 慢 辑 系统 AE 的 合式 公式 定义 为 : 

1. 传统 命题 逻辑 的 合式 公式 都 是 AE 系统 的 合式 公式 ， 

2. 若 4 是 合式 公式 , 则 了 工 4 和 对 4 也 是 合式 公式 ; 

3. 车 有 44. 是 合式 公式 ; 则 一 A,AYB,AAB,A=B 和 4 三 B 也 是 合式 公式 。 

自 认 识 逻 辑 系统 AE 中 的 命题 按 下 面 的 规则 确定 其 真 假 值 ， 

1. 不 客 算 子 工 和 好 的 命题 按 传 统 命 题 逻 辑 指 庆 真 很 值 ; 

2. 攻 AA,B8 是 真 假 值 已 知 的 合式 公式 , 则 一 A,AYB,4AB,A 一 B 和 A 三 B 的 真 假 值 按 传 
统 逻 辑 中 对 一 ,V，A ,一 ,一 这 五 种 联结 词 的 语义 进行 赋值 ; 

3, 传统 命题 逻辑 中 的 扒 理 规则 适用 于 AE。 

车 自 认 识 迎 辑 系 统 AE 中 的 命题 真 值 指派 符合 下 面 两 条 规则 ,那么 AE 称 为 是 稳定 的 自 
认识 逻辑 系统 ， 

1. 车 命题 4 为 真 , 则 命题 了 4 亦 为 真 。 

2. 若 命题 4 为 候 , 则 命题 LA 亦 为 假 。 


(二 ) 自 认识 运输 系统 AE 的 语义 


一 个 具体 AE 系统 全 部 命 是 的 集合 称 为 一 个 自 认 识 理 论 , 其 中 包括 了 一 个 推理 者 所 有 的 
全 部 信念 的 集合 。 

可 对 一 个 自 认 识 理论 中 的 全 部 命题 进行 真 值 指派 ,该 真 值 指派 符合 传统 远 辑 中 所 有 真 什 
指派 规则 .对 工 4 形式 命题 的 真 值 指派 除 不 违反 上 述 规定 外 可 以 是 任意 的 ,这 种 真 值 的 指 深 称 
为 自 认 识 理论 的 一 个 解释 。 

设 了 是 自 认 识 理论 的 一 个 解释 ,那么 解释 中 全 体 被 指派 为 真 的 命 是 构成 自 认 识 理论 的 一 
个 模型 。 

自 认 识 理 论 的 一 个 解释 了 称 为 是 流 理 论 的 一 个 自 认 识 解释 .如 果 命 题 4 被 指派 为 真 , 当 
且 仅 当 命 题 L4 被 指派 为 真 。 
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设 了 是 自 认 识 理论 的 一 个 自 认 识 解释 ,那么 解释 中 全 合 被 指派 为 真 的 命题 构成 自 认 识 理 
论 的 一 个 自 认识 模型 。 

一 个 自 认识 理论 了 称 为 是 相对 于 公理 集 44 健康 的 , 当 且 仅 当 如 果 荆 的 一 个 自 认 识 解释 是 
公理 集 4 在 传统 命题 逻辑 意义 下 的 模型 ,那么 它 是 了 的 一 个 模型 ， 

一 全 自 认 识 理 论 了 工 称 为 是 语义 完备 的 , 当 且 仅 当 如 果 4 是 一 个 在 工 的 所 有 自 认识 模型 中 
均 真 的 命题 ,那么 妇 本 身 也 含 在 荆 中 。 

稳定 的 自 认 识 理 论 被 Moore 比喻 为 一 个 理想 的 推理 者 ,他 在 已 有 公理 的 前 提 下 无 所 不 
知 , 而 且 所 知 必 真 。 

一 个 自 认 识 理 论 了 本 是 相对 于 公理 集 4 健康 的 , 当 旦 仅 当 工 是 忠实 于 4 的 。 一 个 稳定 的 且 
忠实 于 公理 集 4 的 自 认识 理论 了 称 为 是 4 的 一 个 稳定 的 扩张 。 


三 、 异 限 理 论 


界限 理论 是 最 早 研 究 非 单调 推理 的 方法 之 一 ,其 核心 思想 是 所 谓 的 “Occam 剃刀 ”原理 , 即 
如 果 一 个 句子 手 述 命题 ,那么 它 投 述 的 仅仅 是 这 个 命题 ,一 点 都 不 能 扩张 和 伴 展 ,任何 履 余 的 
奈 西 都 要 用 这 把 “Oecam 剃刀 ” 苯 掉 ,例如 我 们 说 笔 可 以 写字 , 那 就 意味 着 只 有 笔 才 能 写字 ,其 
他 在 何 可 以 写字 的 工 上 其 都 要 被 判 刀 剃 去 。 

MeCarthy 把 Occam 剃刀 称 为 最 小 模型 


{一} 最 小 模型 


MeCarthy 的 最 小 模型 定义 为 : 
对 已 知 的 信任 集 4, 有 好 和 对 是 和 的 两 个 模型 (使 得 4 成 立 的 解 酸 ) ,满足 
(1)4M4 和 M* 有 相同 的 个 体 域 
23M 和 人" 对 妨 中 除 忆 以 外 的 所 有 其 他 谓 请 和 常 项 有 相同 的 设 定 
C3922M “中 满足 PP 的 个 体 集 是 M 中 满足 PP 的 个 体 集 的 子 集 
便 有 本 pa 
且 称 M' 是 MM 的 一 个 子 模型 .如 果 上 面条 件 能 使 得 MM 
则 区 MM "是 MM 的 一 个 真子 模型 。 
设 有 真子 模型 的 模型 称 为 最 小 模型 。 
例如 设 论 域 = {1,2} 上 有 
A=CY Td PY) A ,yy)) 
=LPO) AQA DYY CP ABRG 2 ALECPCD A QC2,1)) 
VY CPE2Y AQC2,2))] 
着 模 型 


M:P(1) PU2) Ql1,1) Qt112) Q2,1) QZ2,2) 
T T Fr 了 至 了 
M’°:P(lY PC2) (1,1) Ql1 ,2) .2,1) Q(2,2) 
F 了 了 FF a F 了 
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显 热 ,4ly 二 TAly 二 了 TT 所 凡 MM ' 部 是 A 的 模型 ,在 这 两 个 模型 站 和 六 '* 中 ,对 于 已 的 真 
值 设 定 是 相同 的 , 南 对 于 了 来 说 就 不 相同 了 ,iM 中 有 {1,2} 中 的 元 过 使 得 PP 为 真 ; 而 M' 中 尺 
有 {2} 中 的 2 使 得 号 为 真 ; 即 12) 忆 11,2})。 

于 是 我 们 有 M' SM 
对 于 4 来 说 ,如 果 对 任 一 M 雪 ad, 圭 么 必 有 好 =1。 成 立时 ,就 称 时。 是 三 的 最 小 模型 。 需 要 
指出 的 是 ,对 人 尾 一 个 4 来 说 ,最 小 异型 不 一 定 总 是 存在 的 。 


(二 ) 按 最 小 化 原则 建立 假设 


给 定 含有 谓词 产 的 信任 集 4, 寻 找 对 4 的 假设 扩充 公式 Vy, 使 得 对 于 4AG 的 任 一 模型 

j ,不 存在 如 的 模型 村" ,满足 
1 

或 者 说 扩充 后 的 AA Br 的 模型 MY 对 也 来 说 不 能 比 原来 4 的 模型 压 * 来 得 大 ,这 是 一 种 最 小 
的 扩充 , 按 这 种 最 小 化 原则 建立 的 4A@r, 是 4 对 己 的 一 种 界限 。 

McCarthy 提出 了 界 眼 锥 理 的 形式 化 方法 .比如 王 面 有 关 谓 词 的 界限 。 

设 "是 某 个 谓词 常 项 , 它 与 号 有 相同 的 变 元 个 数 , 由 了 :来 构造 灾 ;, 可 以 证 明 

CY RP CI POD A ~ OY TPP (rT) AACP') 
的 性 何 模 型 部 不 是 4 对 P 的 最 小 模型 .而 
~ THOP (rT PI A ~ OY rHPr} PP (xr) A ACP* YY 

的 任 一 模型 是 入 对 了 的 最 小 模型 ,于 是 

De= CW POO~ (CY TIP' Cr POO A OY TPEr) DP’ (x) A ACP')Y) 


而 
AABDp =AAOY PO~AOOY TP CTI PO A ~ OY xr) P(r) 
>P’ Cr) AACP' ))) 
=AACY 下 CC 由 (全 下 Cr Pr (YY x PP (2))) 
即 


名 一 《有 POCCAPI YA CY TCP’ (oI PO YY xr)Plr)->P' (7))) 
这 个 结果 说 明 ; 如 果 求 得 PP 使 ACP' ) 成 立 , 叉 满足 (Y z) CP* Cz) 一 PCz)) ,那么 (VY x) (P(x) 
一 Px)) 就 是 推理 赎 的 结论 ， 
倒 以 积木 进 界 为 例 ,说 明 土 述 形式 化 的 意 六 。 
设 A 二 is Block ta) A is Block (5) A is Block {ey 
这 里 谓词 P(x) 一 is Block 限制 在 积木 块 a 和 < 范围 .4 可 写成 4(P)。 于 是 
Dr=AP DA CY rpP’ (ris Block Cr))—(Yy x) {is Block(x)—P' (x)) 


选取 
Ptr)=(r=a VV (r= YY (z=) 
号 = aa VY (a= YY (a=0)) A 
(b=a} Vy (HY B=e) A 
(te=a) YY (c=c}) 
一 人 
而 
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《是 Ctr)—rils Blockt ry))}=7 
于 是 ,我 们 有 
{¥ rx) Cs Block(r) (一 让) VV 《二 一 站 YY tr=c))) 

这 个 式 子 表明 ,如 果 把 谓词 is Block 限制 在 入 所 限制 的 范围 内 ,那么 a5,c 就 是 所 有 的 积木 。 这 
个 推理 显然 是 菲 单 调 的 ,因为 将 其 他 积木 据 加 入 4 中 ,该 结论 就 不 再 成 立 了 。 

界限 理论 的 推理 能 够 使 机 器 在 有 限 的 条 件 下 ,立即 得 出 结论 或 作出 决策 ,而 不 去 考虑 大 量 
没有 明确 如 人 说 明 的 条 件 ,这 些 条 件 让 常识 来 看 都 应 该 是 成 立 的 ,是 不 言 而 喻 的 ,事实 上 ,这 但 
是 人 类 进行 常识 推理 所 运用 的 原则 。 


四 、 正 确 性 维持 系统 


前 而 介绍 的 三 种 非 单 亩 推理 理论 都 没有 涉及 对 信念 的 禾 正 ,Doyle 的 正确 性 维持 系统 
CTMS ,Truth Maintenace System) 是 解决 信念 自 正 问题 最 早 的 程序 .该 程序 可 以 协助 其 他 的 推 
理 方 法 来 维持 系统 的 正确 性 , 它 的 功能 并 不 是 生成 新 的 推理 ,而 是 在 其 他 程序 所 产生 的 命题 之 
问 保 持 相 容 性 , 若 发 现 某 个 命题 不 相 容 , 它 就 通过 自己 的 推理 入 制 ,面向 从 扁 关 系 进行 回潮 ,并 
用 履 改 最 小 信念 集 的 方法 来 消除 这 种 不 相 容 ， 

在 TMS 中 ,每 一 个 命题 或 规则 均 称 为 结 点 ,对 任 一 结 点 ,下面 的 两 种 状态 必 居 其 一 ， 

IN 相信 为 套 

OUT 不 相信 汶 真 ,或 无 理由 相信 为 真 ,或 当前 没有 可 相信 的 理由 。 

和 拇 个 结 点 附 有 一 张 支持 表 , 以 说 明 该 结 点 与 其 他 结 点 的 IN 或 OUT 状态 的 依赖 关系 。 支 
持 表 (SL) 的 形式 为 ， 

《SL (IN 一 铺 点 ) OUT 一 结 点 )) 
而 条 件 证 明 的 形式 为 
《CP 《结论 ) 
《IN 一 假设 》 
(OUT 一 假设 )) 

在 支持 表 中 ,如 果 在 IN 结 点 表 中 提 到 的 结 点 当前 都 是 IN, 且 在 OUT 结 点 表 中 提 到 前 结 

点 当前 都 是 OUT ,那么 它们 是 有 效 的 .例如 有 三 个 结 点 : 


《1 更 在 是 冬天 次 持 表 为 (SL yt 7) 
(2) 天 气 是 寒冷 的 支持 表 汶 (SL(1)(3)) 
《3) 天 气 是 温暖 的 支持 表 为 (SLC 7) 人 


结 点 C1) 和 (C3) 的 SL 表 中 的 IN 和 OUT 均 为 空 ,表示 它们 不 依 丈 于 任何 别 的 结 点 中 当前 
的 信念 或 缺少 信念 ,具有 这 各 性 质 的 结 点 称 为 前 提 , 而 结 点 C2) 的 SL 中 的 IN 甫 含有 结 点 (1)， 
OUT 表 中 含有 结 点 (3) ,说 明 这 时 若 结 点 人 1) 是 IN 状态 , 结 点 C3) 是 OUT 状态 ,那么 结 点 (2) 
才 是 IN 状态 . 即 玫 示 "* 如 果 现 在 是 冬天 ,又 没有 天 气 是 温暖 的 证 据 , 则 结论 为 天 气 是 寒冷 的 ,” 
一 旦 某 时 刻 出 瑰 了 天 气 是 溢 暧 的 证 据 , 即 结 点 (3) 是 可 和信 了 ,那么 TMS 和 将 会 使 结 点 (2 转变 成 
OUT 状态 了 。 

值得 注意 的 是 ,TMS 本 身 并 不 产生 证 实 , 结 点 2) 的 证 实 来 自 于 冬天 一 般 夫 气 是 寒冷 的 这 
样 一 个 领域 知识 ,由 此 ,这 个 证 实 必须 由 TMS 的 问题 求解 程序 提供 ,TMS 能 做 的 仅 是 利用 证 
实 来 维持 一 个 相 容 的 信念 数据 库 。 
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又 例如 , 找 一 个 适当 的 时 间 使 三 个 忙 人 能够 同时 大 加 会 议 , 一 个 办 法 是 首先 假设 一 个 开会 
的 日 期 ,比如 星期 三 ,并 将 关于 此 假设 的 命题 放 人 数据 库 中 ,再 从 三 个 人 的 时 间 安 排 琢 中 检查 
不 相 容 人 性 ,如果 出 现 冲 罕 ,就 袁 孙 傻 设 的 命题 应 该 取消 ,而 用 另 一 个 希望 不 矛盾 的 命题 来 代理 ， 
于 是 又 得 到 一 个 非 单调 系统 .这 个 非 单 调 系 统 可 表示 为 

结 点 人 1) 日 期 会议) 一 星期 三 SLC 2(2)) 

结 点 (2) 日 期 (会 议 ) 关 星期 三 

生前 没有 相信 “开会 日 期 不 应 是 星期 三 "的 证 实 , 所 以 结 点 (1} 是 以 IN 表示 日 期 为 星期 三 
这 一 般 设 . 径 过 某 些 推理 后 ,安排 会 议 系 统 得 出 会 议 必 须 在 14:00 举 行 的 铺 论 ,这 是 根据 若干 结 
点 (其 编号 为 57.103.45)? 得 出 的 。 因 此 ,有 如 下 缚 点 ， 

结 点 (1) 日 捧 ( 会 议 ) 一 星期 三 (SLC )12)) 

结 点 (2) 日 斯 {会 议 ) 关 星期 二 

结 点 (3) 时 间 ( 会 议 ? 一 14:00 (SL(57,103,45)¢ )) 

结 点 (1),(3) 为 IN; 缚 点 C2) 为 QUT, 现 在 楼 为 会 议 找 一 闻 房 间 , 结 果 发 现 星期 三 下 午 两 
点 钟 无 空房 可 供 会 议 使 用 ,于 是 通过 产生 下 一 结 点 来 告诉 TMS. 

结 点 (4) 蔬 盾 (SL(1,3)(C 人 

这 时 ,系统 调用 面向 从 属 关 系 的 可 泣 过 程 , 查 看 矛盾 缚 点 的 SL 证 实 中 的 结 点 ,比如 说 4. 
…44, 接 着 向 后 跟踪 ,通过 4. 的 SL 证 实 中 的 结 点 ,比如 说 BL,…,B,, 硝 回 到 B 的 SL 证实 中 
的 结 点 ,继续 去 寻找 假设 ,试图 找到 这 样 的 一 个 假设 集 ,只 要 陈 去 该 集中 的 一 个 假设 ,矛盾 就 可 
消除 。 

在 该 例 中 ,这 个 集 只 包含 一 个 元 素 , 即 结 点 (1), 回 糊 机 制 通 过 产生 一 :个 不 相 容 结 点 来 记 
这 ,不 相 容 结 点 表示 不 相 容 的 和 假设 集 , 于 是 得 到 下 面 的 结 点 集 ，; 


结 点 (1) 日 期 5 会议? 一 星期 三 《SLK })(C2)) 

结 点 (2) 日 期 (会 议 ) 关 星期 三 

结 点 (3) 时 间 ( 会 说 ) 一 14:00 (SL(57,103,45)( )) 
结 点 人 4) 矛盾 (SL{1,3)C )) 

结 点 (5》 不 相 容 NN 一 1 (CPAC1,3)¢ 9) 


现在 TMS 选择 不 相 容 假设 中 的 一 个 (此 例 只 有 结 点 (1)) ,并 通过 使 结 点 1) 的 OUT 表 中 
的 一 个 结 点 变 为 IN 来 使 结 点 (1) 变 为 OUT, 因 为 一 切 假设 都 有 非 空 的 OUT 家 ,所 以 可 以 这 
样 做 。 该 例 中 又 只 有 一 个 结 点 能 使 其 为 IN, 使 结 点 (2) 为 IN 的 方法 是 :为 结 点 (2) 提 供 一 个 以 
不 相 容 结 点 为 根据 的 证 实 , 于 是 有 ， 


结 点 (1》 日 期 {会议 ) 二 星期 三 SLC }(2)) 

结 点 (2》 日 期 会议) 天 星期 三 (SL {53¢ )) 
结 点 t3) ”时间 ( 会 议 )=14;00 CSLC57,103,45)¢ )) 
结 点 《4) 矛盾 

结 点 (5) 不 相 容 六 一 1 (CP4C1 3 )) 


结 点 (2) 和 结 点 (5) 为 IN, 就 会 使 得 结 点 (1) 为 OUT, 结 点 (4 现在 也 变 成 QUT, 因 此 , 矛 
盾 就 消除 了 ,可 选择 一 个 新 的 日 期 。 由 于 矛盾 中 不 包含 时 间 , 所 以 仍 保持 14;00 不 变 .为 此 而 要 
做 的 工作 就 不 再 重复 说 明 。 

CP 证 实 的 重要 性 现在 可 以 看 到 ,如 果 椒 按照 上 而 那样 证 实 结 点 (5) ,而 仪 接受 证 实 ， 

结 点 (5) ”不 相 容 N-1 (SL (G4)( )) 
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就 是 说 它 仅 仅 依 赖 于 铺 点 人 4) 为 HN, 它 对 结 点 41) 和 (33 的 依赖 性 将 通过 结 点 447 对 两 结 点 
的 依 炸 性 表示 ,但 当 结 点 (4) 变 成 OUT 时 , 结 点 (5) 也 要 变 成 QUT, 那 又 会 引起 结 点 (2) 再 蛮 
成 OUT , 且 结 点 (1 再 变 成 IN.CP 证 实则 可 避免 出 现 这 种 情况 ,四 为 它 仅 是 记录 一 个 还 辑 推 
导 , 而 推导 的 成 立 与 其 中 的 结 点 当前 是 IN 还 是 OUT 无 关 。 


第 四 节 ” 粗 集 理论 


所 和 集 理 论 (Rough Set Theroy ,RST) 是 被 兰 华 沙 理工 类 学 2.Pawlak 教授 1982 年 首先 提出 
的 ,后 来 经 过 包括 他 本 人 在 内 的 许多 科学 家 进一步 研究 ,使 该 理论 得 到 了 发 展 ,.RST 特别 适用 
于 不 要 求 精 确 数值 结果 的 不 确定 性 问题 ,该 方法 以 对 观察 和 涡 量 所 得 数据 进行 分 类 的 能 力 为 
基础 ,以 集合 论 为 数学 工具 完成 对 不 确定 性 知识 的 处 理 。 


一 、RST 的 概述 


定义 ] 令 中 各 一 1 2 9) 是 对 象 的 一 个 基本 概念 或 属性 , 则 a; 的 有 限 集合 记 为 A 
一 talvas…an}, 称 为 一 个 概念 集 。 

定义 2 由 概念 集 4 中 的 元 率 所 描述 的 被 操作 的 对 象 e 必 一 1 2，…, 阅 ) 构 成 的 集合 , 记 为 
五 一 felyea ven) ; 称 为 一 个 对 演 沫 。 

语 如 ,描述 一 手 非 点 数 扑克 牌 的 概念 集 为 : 

A= {Spade, Head ,Diamond ,Club ,本 六, 天,Joker1; 布 卫 一 (Spade 了 ,Spade K,Head Q, Dia- 
mond J, Diamond QQ ,Diamond K ,Club Q,jJoker} 可 以 构成 一 个 对 象 集 。 

如 果 e,G=1,2,… ,zm) 的 描述 仪 基于 菜 个 qt 一 1329*… sn) ;那么 会 产生 某 些 e 是 不 可 办 
别 的 ,因为 状 别 它们 的 属性 不 在 概念 集 4 中 ,比如 ,我 们 不 能 辨别 spade 3 与 spade 5 这 两 张 牌 ， 
因为 在 概念 集 A 中 没有 点 数 牌 的 描述 。 

定理 1 当 有 限 集 和 4 有 定义 ,就 存在 有 一 个 等 价 关系 用 ,比如 jaei。 这 时 ,e, 和 人 对 于 所 
给 定 的 4 彼此 是 不 可 辨别 的 ,对 于 任意 一 个 a 是 e 的 一 个 属性 , 当 且 仅 当 它 是 e 的 一 个 属 
性 。 

由 定理 1 可 知 , 存 在 有 一 个 关于 玉 的 分 类 ， 

P= {P,Pss" ys P,} 

其 中 P=E 且 PNP 一 名 ( 隆 j= 二 1,2," yr) , 称 Pi 是 一 个 等 价 类 (其 中 符号 UU 和 门 分 别 为 并 
和 交 运 算 )。 上 例 中 ,有 关 的 分 类 是 ， 

P= {iSpade J,Spadc K}, (Head Q}, {Diamond J,Diamond Q ,Diamond K}, {Club Q,Club 
K}, {Joker}} 

定义 3 令 tET 二 三 ,二 "stp} 基 一 对 象 ,t 的 属性 i 有 关系 4 生 4, 则 二 必 由 属 性 的 分 类 
集 己 的 项 = 来 描述 .于 是 有 : 

EP,E)= {ee P,PCr) 
riP,E)= {ewEP,PNA GG} 

则 称 垃 (已 ,五 ) 是 至 和 疡 上 上 的 核 , 而 *(CP, 瑟 ) 是 五 和 已 上 * 的 包 络 。 

由 定义 3 可 知 ,对 于 的 核 , 忆 中 所 有 等 价 对 象 集 的 所 有 属性 工 都 具有 ,而 对 于 + 的 包 络 ,五 
中 所 有 的 对 象 集 至 少 有 一 个 属性 为 了 所 具有 。 
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在 上 例 中 ,车 盖 {Spade,Joker} 则 
(PE)= {Joker} 
“(PE)= Spade J ,Spade K ,Joker} 
定义 4 由 核 FP,E) 和 包 络 1tP,E) 组 成 的 对 侦 Lx (CP.E),r(P,E) ] 称 为 一 个 粗 集 、 
定义 5 如 果 一 个 等 价 对 象 集 瑟 中 仅 合 有 它 的 包 络 CP,E) ,而 不 会 它 的 核 #(P, 五 ) ,出 称 
这 样 的 集合 为 本 的 边界 Cboundary), 记 为 (PP,E)。. 即 
HCP,E)=ACP, E)—r(P,E) 
定义 6 万 中 不 包含 + 找 述 的 所 有 等 价 对 象 的 集合 称 为 无 关 集 , 记 为 CP, 玉 )。 肥 
{PE)=P—rA(P,E) 
令 由 被 分 类 的 的 瑟 所 定义 的 所 有 粗 集 集合 为 RR, 有 对 偶 R=[R',R] 和 R'=[R"*,R'] 
拓展 显然, 下列 集合 关系 式 是 成 立 的 ， 
(RUR ORUR" 
(RURY=RUR" 
CRNRDO—ENMNR'" 
(RNROCERNMNAR'" 


(~R}= ~ (KR) 
(~ R=~— (RR) 
(RR ORUR' 


(R=R Y=~RUR" 


二 、 粗 集 理论 的 不 确定 性 知识 表示 


不 确定 性 问题 的 一 般 处 理 方法 属于 简化 方法 ,这 些 方法 针对 事件 的 具体 情况 给 出 一 个 主 
观 的 具有 一 定 精确 度 的 观察 值 .然而 ,现实 世界 中 的 事件 之 所 以 是 不 确定 的 ,表现 为 它们 不 够 
明显 地 确定 是 真 还 是 假 . 事 实 上 ,这 些 值 并 不 是 简单 地 依赖 于 问题 的 外 部 表象 ,而 是 取决 于 事 
实 之 间 的 内 部 联系 和 事实 与 推理 之 间 的 关系 .这 就 是 不 确定 事件 区 别 于 确定 事件 的 重要 因素 ， 
在 不 确定 性 系统 中 ,因为 事实 中 蔓 含 的 关系 并 不 总 是 明显 地 表现 出 来 ,有 时 被 认为 相当 重要 的 
事实 也 不 一 定 在 与 此 相关 的 关系 中 显露 ,这 就 导致 了 事实 之 间 关 系 的 不 确定 性 。 

例如 ,在 医疗 诊断 系统 中 , 若 症候 % 不 是 唯一 地 由 疾病 也 引起 的 ,那么 可 能 说 ,5-~* 厂 的 简 
信 度 为 CF。 这 就 是 说 ,疾病 DD 的 症 收 还 可 能 有 s,s;,… ,在 一 般 人 情况 下 ,我 们 得 不 到 D 到 亡 是 
理由 引起 的 ,还 是 由 ,ss,… 引 起 的 确切 结论 ,然而 ,RST 可 以 很 好 地 模 氢 这 种 现象 .在 RST 
中 ,其 基本 依据 是 系统 中 事实 所 描述 基本 概念 ( 诗 性 ) 的 集合 ,由 前 面 讨论 可 知 ,这 里 存在 有 了 映 
象 ,比如 粗 集中 的 概念 集 与 观察 事实 之 间 的 陕 射 ,概念 集 与 系统 辨别 的 假设 集 之 间 的 映射 等 。 

RST 应 用 于 不 确定 知识 处 理 的 基本 思想 是 将 知识 系统 中 的 知识 项 大成 对 象 项 E, 且 对 
经 过 一 定 的 操作 产生 核 * 和 包 络 :', 从 而 形成 该 向 题 的 一 个 粗 集 ,构成 不 确定 性 区 间 ， 

考虑 知识 系统 中 对 象 项 的 集合 一 {61 eyen}。 例 如 ,有 疾病 诊断 系统 的 症候 作为 对 象 
集 , 即 E= {头痛 ,发 烧 , 非 柯 氏 竟 , 丫 子 } ,存在 有 假设 集 下 一 位 ,二 ,比如 人 一 [ 麻 冶 , 结 
核 ,百日咳 } ,显然 ,这 个 假设 集 是 通过 观察 ,参照 症候 对 象 集 歹 而 得 到 的 .例如 有 诊断 规则 z -> 
ai 人 oj 它 的 一 个 可 能 解释 是 “麻疹 昔 含 发 伐 和 非 柯 氏 竟 ", 即 有 站 一 e 人 e 

再 考虑 概念 集 4= (at,as，…va) ,对 于 一 个 知识 系统 而 言 ,概念 wG 一 1,2,… ,站 是 领域 刘 
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识 中 的 基本 属性 ,来 自 于 领域 中 的 每 条 信息 都 存在 有 与 a 的 确切 关系 ,然而 ,它们 并 不 都 -对 
一 地 映射 到 e, 和 ,其 中 有 些 a 是 未 知 的 ,有 些 已 知 的 ai 与 6, 相 关联 ,存在 有 ,上 的 映射 ; 同 
时 也 存在 有 关上 的 上 映射 ,例如 ,关于 “ 麻 丫 ?的 症候 规则 也 许 是 : 
人 asa Ma as C6-1) 
这 时 ,由 于 观察 到 的 事实 在 这 些 概念 ai 一 1,2,3,4,5) 上 没有 明显 的 映射 关系 ,医生 仪 根据 所 
观察 烈 的 事实 陈述 病症 ,所 以 这 个 陈述 仅仅 只 有 一 种 可 能 。 这 就 是 说 >e, Aej, 其 中 @: 二 az,e, 
一 四 下 as, 丰 一 和 那么 有 
da 人 A ds (6-2) 
显然 , (6-1) 式 与 (6-2) 式 不 同 . 这 说 明 应 用 观察 事实 描述 系统 ,一 般 来 说 仅仅 有 可 能 逼近 所 由 
藏 的 概念 .RST 用 于 不 确定 性 表示 的 优点 在 于 它 可 以 跟踪 这 一 逼近 的 过 程 。 因 为 粗 集中 ”和 
到 对 于 m 有 关联 ,如 果 e 和 是 由 得 到 的 话 ,那么 就 可 以 写 出 关于 它们 的 逻辑 表达 式 , 相 应 
也 就 可 以 窟 出 基于 领域 专家 知识 未 知 集 委 的 e, 和 之 间 的 肥 辑 关系 。 
刀 和 各 玉 上 的 对 象 + 的 大 小 可 以 用 它 的 核 # 和 包 络 的 基 来 度量 , 凤 
， 车 站 二 1 那么 有 4 由 (4,EE) 精 确定 义 
"车 1 关 #, 且 1 了 关 作 ;那么 有 4 由 (A,E) 粗 集 定义 
"车 :二 他 ,那么 A 无 (4A;E) 的 下 限定 义 , 即 粗 集 无 核 
* 若 zz 一 五 ,那么 4 无 (4 五) 的 上 限定 义 , 即 粗 集 无 包 络 
， 若 #*= 信 且 站 = 六 ,那么 4 完全 不 能 由 (4,E) 定 义 , 即 既 无 核 又 元 包 络 。 


习 题 六 


1. 分 别 以 不 精确 性 , 梧 完 全 性、 模糊 性 和 非 单调 性 举例 说 明 现 实 世 界 知 识 的 不 确定 性 。 
2. 构造 一 个 不 确定 性 知识 系统 一 般 要 涉及 哪儿 个 问题 ? 
3. 设 某 问 题 求解 用 到 下 面 的 推理 规则 ， 
Rule 1， IF E, THEN H.(0.9) 
Rule 2: IF E, THEN H.C0, 5) 
Rule 3: IF 五 ;and E, THEN E(0.8) 
Rule 4: JE E:and E: THEN E,(1.0) 
推理 网 络 图 如 图 6-? 所 示 ,试用 确定 因子 法 求 出 如 ,的 可 信和 度 CF (CH,,E,&.E,) ,假定 已 知 在 当前 
观察 有 CFCE,)==0,3,CF(E,)=0, 4,CF(E,) 0.5,CF(E,)=—0. 6, 
4. 设 有 一 组 规则 
Rule 1 IF E, THEN H (0. 38) 
Rule 2; IF E: THEN 万 (0.6) 
Rule 3， IF Es THEN H{—0.,7) 
Rule 4: IF E,and E;: THEN E,(0.7) 
Rule 5: IF Eand E, THEN EF,(1.0) 
推理 网 络 如 图 6-8 所 示 , 现 已 知 CFCEs) 一 0.2,CF (ED) 二 0.8,CF(E;)=0,7,CF (E60) 二 0.8;,E, 
二 Es OR RE, ,CPCE) =0,4,CF(E,)=0.9, 求 结论 态 的 不 确定 性 
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图 6-7 习题 6-3 推 理 网 络 图 各 8 习题 6-4 推 理 网 络 


5. 设 有 下 面 规则 ， 
Rule 1: IF A THEN B(20,1) 
Rule 2: IF A; THEN BC300,1) 
Rule 3， IF 4; THEN B(75,1) 
Rule 4: IF A, THEN B(4,1) 
当 证 据 ,41,A4 和 妨 必 然 发 生 后 ,BB 的 概率 如 何 变 化 ?已 知 B 的 先 验 概率 为 0. 03)。 

6. 图 6-9 所 示 竟 推理 网 络 取 自 专家 系统 PROSPECTOR , 试 利 用 该 系统 的 概率 淮 理 方法 ， 
计算 假设 HYPE 的 后 验 概率 ,其 中 FMGS,PT,RCIB 为 初始 证 据 , 网 络 结 点 右上 方 数字 为 先 
验 概 率 , 结 点 连 线 处 的 一 对 数字 为 相应 的 LS 和 LN、 

设 * 表示 观察 证 据 , 旦 用 户 告 狼 

CC(FMGS|s)=3 

CPT|s.}=1 

CCRCIB]s3) = —2 





图 6-9 习 感 6-6 推 理 网 络 
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7. 设 有 下 面 规 则 
Rule 1; IF EAE;, THEN E,= {ayas)} CF=1{0.2,0.6) 
Rule 2: IF EME THEN E,={b} CF=10.8} 
Rule 3; IF E, THEN H= {hi,h,h;} CF= {0.2,0.5,0,3} 
Rule 4; IF E, THEN H= {hi ,heha} CF=1{0.3,0,4,0,1} 
已 知 :CERCED)=0.7,CER(E)=0.8,CER(CE)=0. 6,CER (CE,)=0,4,CER(CE)=0.9,Ek= 
Es OR Ei ,并 根 定 :| 三 | 一 20, 求 CER( 五 ) 。 
《推理 网 络 如 图 6-10 所 示 》 





图 6-10 习题 6-7 推 理 网 络 
8. 设 有 办 别 框 9 一 (4,3,C), 对 于 下 面 给 出 的 两 个 如 函数 








《1 分 别 计算 着 :和 mm 对 应 的 信任 函数 和 似 然 元 数 以 及 各 个 集合 的 置信 区 间 。 
(2) 计算 两 个 证 据 组 合 的 bpa 硒 数 .信任 函数 . 似 热 隔 数 和 相应 的 慎 信 区 间 。 
3. 设 有 如 下 推理 规则 ， 
Rule 1， 正 EAND E, THEN A= {a} CF=1{0,8} 
Rule 2, JF E; AND(E, OR E)THEN B= {bh} CF=1{0.4,0.5} 
Rule 3; IF A THEN H= {hhyshs} CF= {0.2,0.3,0.4} 
Rule 4; IF 8B THEN H= {hh hs} CF= {0.3,0.2,0.1} 
初始 证 据 的 确定 性 为 ， 
CERCE;)=0.7,CERCE)—0.8,CER(E,)=0.9 
假设 | 二 10; 试 画 出 推理 网 络 图 并 求 出 CERCH)。 
10. 设 有 模糊 集合 品 = {1,2,3,4,5} 和 模糊 规则 ， 
IFzis 低 THEN yis 高 
其 中 “ 妊 ” 和 “高 ” 均 为 UU 上 的 模糊 子 集 ,并 设 为 
低 一 0. 9/1 十 0. 7/2 
高 二 0. 3/3 十 0. 7/4 十 0. 975 
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已 知事 实 为 x is 较 低 
“ 较 低 "的 模糊 子 集 为 
较 低 一 0. 871 十 0.573 十 0. 373 
试用 可 能 性 理论 求 出 模糊 结论 。 
11. 考虑 早晨 找 衣 服 穿 的 问题 ,为 此 必须 利用 下 面 的 一 些 知识 ， 
《1) 穿 工作 服 , 除 非 它们 是 脏 的 ,或 者 
42) 如 果 天 气 寒冷 ,那么 穿 毛 衣 
(3) 通 常 上 冬天 天 气 是 寒冷 的 
《4 如 果 天 气 暖 和, 则 穿 工 恤衫 
5) 通常 页 天 天 气 是 暖和 的 。 
试 为 了 解 题 所 需 的 事实 ,建立 一 个 TMS 式 的 数据 库 。 
12, 有 人 发 现 缺 省 逻辑 和 自 斌 识 逻 辑 的 推理 机 制 十 分 相近 ,请 看 下 表 











已 知 及 为 真 ， 
设 有 证 据说 畔 五 为 靓 ， 
则 已 为 真 





我 相信 4 为 真 ， 
没有 枢 据 俩 我 相 迟 号 为 肯 ， 
则 我 期 特 忆 为 真 














请 研究 并 证 明 ,在 什么 意义 下 可 以 认为 这 两 种 逻辑 等 价 。 
13. 能 省 用 MeCarthy 的 限定 理论 表达 下 面 的 命题 。 
《1) 李 敏之 只 要 有 一 次 考试 得 倪 , 以 后 的 任何 考试 必得 优 。 
《2 只 要 有 一 人 考试 得 优 ,任何 人 考试 都 能 得 优 。 
《3) 任 何人 只 要 一 次 考试 得 优 , 那 么 以 后 考试 都 会 得 优 。 
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第 七 章 ”规划 求解 系统 


与 需求 解 的 一 般 典 型 问题 相 比 , 人 工 智能 规划 求解 系统 往往 注重 大 型 复杂 对 象 的 研究 。 
前 者 美 心 的 是 具体 问题 的 具体 解答 结果 ,而 后 者 注重 的 是 系统 求解 过 程 及 解 路 径 (sclution 
path} 的 寻 取 ，。 

其 次 ,人 工 智 能 研究 的 传统 规划 问题 ,关注 高 层次 求解 系统 技术 的 自动 实现 ,重视 拟人” 
智能 特性 的 发 挥 ,使 系统 能 对 现场 具体 任务 和 环境 ,自动 进行 分 析 与 描述 , 自动 选择 求解 步骤 ， 
形象 生动 地 实现 其 过 程 。 例 如 机 器 人 规划 (robot planning) ,计算 机 下 棋 (computer chess) 等 ， 

应 该 指出 ,目前 关于 规划 求解 问题 ,客观 上 已 形成 了 两 分 支 发 展 的 格局 : 一 条 是 人 工 智能 
科学 关于 研究 自动 规划 系统 及 其 实现 技术 的 道路 , 另 一 条 则 是 管理 运筹 科学 中 关于 应 用 数学 
规划 的 研究 分 支 。 

后 者 针对 诸如 如 何 合理 配置 使 用 资源 ,取得 最 优生 产 及 经 济 效益 等 类 具体 问题 ,运用 数学 
方法 ,设法 建立 或 找到 容纳 若干 环境 参数 相约 束 的 数学 模型 ,并 依照 实验 不 断 修正 模型 ,最 后 
依靠 模型 计算 , 寻 取 本 原 问 题 最 优 解 ， 

如 和 何 将 上 述 两 种 不 同 的 研究 思路 互 取 所 长 ,协同 发 展 呢 ? 二 者 如 何 兼 容 并 蕾 ,纵横 综合 ， 
以 便 共 展 规划 科学 的 新 蓝图 呢 ? 这 或 许 正 是 新 时 代 研 究 规划 科学 工作 者 的 又 一 新 课题 ， 

本 章 将 介绍 并 深 人 探讨 人 工 智 能 规划 求解 问题 的 原理 ,方法 和 技术 。 


第 一 节 规 划 


一 、 规 划 的 概念 


规划 (planning), 可 认为 是 循 规 策划 的 缩 略 词 。 意 即 在 行动 之 前 ,确定 达到 系统 和 目标 的 进 
程 , 换 高 之 ,是 寻求 快速 到 达旦 标的 步 驶 和 路 径 。 

完 其 规划 内 涵 , 其 有 两 层 含 义 : 弃 要 遵循 客观 规律 ,确立 到 达 系 统 目 标的 方略 计划 ,又 须 依 
照 一定 的 技术 方法 ,实施 运作 步骤 ,力求 取得 最 佳 解 操作 序列 。 简 言 之 ,规划 就 是 制定 .实施 行 
动 的 步 又 与 决策 。 

一 个 规划 ,就 是 一 个 行动 过 鹅 欧 措 述 。 如 图 ?7-1 所 示 结 构 , 是 一 位 大 学 生 一 天 正常 的 作息 
安排 , 它 就 是 一 个 规划 构 或 。 

图 7-1 的 例子 还 简要 表现 出 ; 一 个 总 规划 , 订 以 含有 若干 子规 划 和 求解 流程 的 铺 构 。 


二 、 规 划 的 特性 和 作用 
缺 斑 规划 ,将 导致 求解 效率 极 大 程度 的 降低 。 例 如 ,有 人 为 了 买 邮 票 和 寄 信 ,因为 缺少 规 


划 , 跑 了 两 次 邮 扁 。 
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学 习 日 作息 规划 
证 午 子规 划 腊 间 活动 子规 划 
午 梗 





上 午 子 规划 














车 西 涡 




















于 嫩 囊 二 
导读 驳 弄 
饥 将 莹 上 
荐 路 蚤 穴 
后 麻 疝 葡 























图 ?7-1 大 学 生 学 习 日 作息 规划 


在 问题 规划 求解 中 ,规划 表现 出 县 有 相互 独立 , 嘱 条 局 部 解 路 径 可 选 的 特性 ,又 包 人 富 序 列 
相 贯 ,不 可 随意 颠倒 顺序 的 环节 特性 。 例 如 ,走出 大 森林 ,到 达 目 的 地 ,可 以 有 多 条 路 线 , 但 每 
条 路 线 所 人 须 跨越 的 出 谷川 流 的 次 序 大 致 都 是 国定 的 ， 

规划 的 环节 特性 , 常 表现 为 若干 相关 子规 划 首 尾 相 串 的 进程 顺序 ,执行 前 一 子规 划 所 获取 
的 子 目 标 , 是 正确 实施 后 一 子规 划 的 前 所 条 件 ,简称 为 约 划 ,如 图 ?-2 所 示 .。 图 中 弧 线 表示 总 规 
划分 解 为 相关 子规 划 的 合 取 关 系 。 





图 7-2 夫 划 的 相关 性 


例如 , 欲 建 一 座 优质 大 楼 ,规划 环节 应 包括 :预先 设计 图 纸 , 施 工 先 须 打 好 地 基 , 预 留 地 下 
管道 等 。 地 下 工程 完毕 ,再 实施 地 上 工程 , 先 起 地面 楼 刻 , 再 逐步 续 起 高 是 。 但 是 ,如 果 缺 乏 合 
理 规 划 , 工 程 施工 十 倒 了 次 序 , 该 工程 就 将 失败 或 造成 极 大 损失 ，。 

按 规 划 实 施 ,还 可 以 监控 系统 运行 进程 。 这 样 ,可 以 及 时 发 现 并 避免 差错 。 例如 ,考虑 某 
个 在 深 尘 打 措 必 灾 的 潜水 机 器 人 人, 它 必须 衣 够 规划 一 个 探测 海域 环境 ,随时 掌握 现场 作业 面 的 
步 又 和 进程 。 当 发 生 深海 潜流 影响 ,导致 目标 物 位 置 变动 时 ,机 器 人 能 根据 检测 到 的 环境 参数 
与 预期 不 符 的 差异 ,在 向 海面 指挥 中 心 发 出 告警 信息 的 同时 ,还 须 启 动作 业 修 改进 程 规划 , 采 
取 必 要 的 调整 作业 进程 步骤 以 及 祝 作 措施 。 
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三 、 系 统 规划 求解 的 方法 与 途径 


把 大 型 复杂 系统 的 规划 求解 ,化 为 若干 复杂 度 低 得 多 的 子 系统 . 子 目 标 寻 优 过 程 的 综合 作 
用 ,这 种 降低 复杂 问题 求解 难度 的 分 析 方 法 , 称 为 分 解 技 术 。 它 是 实现 规划 求解 的 主要 技术 手 
段 ,按照 采用 规划 决策 的 不 同 思维 方式 ,规划 技术 可 以 有 许多 分 解 途径 。 图 7?-3 列 出 了 部 分 规 
划分 解 的 技术 实施 方案 。 





”规划 进程 分 解 
多 和信 认 生 和 可 刘 空 分 人 
时 空 混 侣 分 解 
规 | 过目 标 技术 功能 关键 子 目 标 规划 分 角 
了 et dy 
- 关键 过 奏 规 划分 解 
轩 按 系 统 运动 克 志 规 齐 
车 | 持 性 分 为 a 
与 /或 译 规 划 描 述 分 解 
按 AI 知 识 表 示 | 状态 空间 描述 卉 划分 解 
技术 分 为 想 架 技术 规划 分 多 
产生 式 规划 分 解 


图 7-3 向 题 规划 分 析 的 技术 途径 
如 图 ?-4 所 示 的 规划 与 /或 树 , 是 人 们 常 喜 欢 采 用 的 一 种 简化 规划 求解 难度 的 重要 思想 。 
图 中 ,问题 的 难度 逐 层 降低 。 


0 的 Co) Cy 


图 7-4 间 题 求解 规划 与 /成 树 
注 ;,Po=PiAPAPy Pl=PnuyPy: Pr=PyhPs Pm (Py A Pg) ¥ Pas 


第 二 节 ”机 器 规划 成 功 性 基本 原理 


一 、 概 述 
实现 机 哈 智 能 的 自动 规划 系统 ,存在 许多 非 本 原 问 题 的 因素 。 对 机 器 规划 成 功 性 的 考察 ， 


更 重要 的 是 从 历史 性 发 展 ,总 体 性 和 心理 学 上 去 探 询 认 识 。 机 器 自动 规划 问题 ,是 现实 科技 领 
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域 中 高 难度 问题 。 现实 中 人 类 智能 规划 , 尚 难 保证 不 出 差错 ,机 器 智能 规划 又 岂 能 轻易 成 功 ?! 
事实 上 ,规划 的 研究 不 在 于 一 次 性 获取 成 功 ,而 在 于 可 从 若干 次 不 成 功 中 ,进行 机 器 归纳 学 习 ， 
使 得 修 定 的 规划 比 以 前 任何 一 次 都 更 加 接近 成 功 。 

近年 来 ; 隧 着 计算 机 硬件 与 软件 技术 的 飞速 发 展 ,特别 是 人 工 智能 技术 在 各 行 各 业 应 用 的 
不 断 深 入 ,在 机 器 自动 规划 方面 已 取得 了 许多 重大 成 果 .例如 ,在 海湾 战争 中 ,美国 军 方 利用 
计算 机 规划 运送 作战 物资 方案 ;1997 年 5 月 美国 IBM 公司 “深蓝 ”CDeeper Blue) 计 算 机 ,战胜 国 
际 象 棋 世 界 冠军 如 里 ' 卡 斯 帆 罗 夫 (GarryKasporrov) ,首次 登 上 了 国际 象 模 世界 冠军 的 宝座 ; 
1976 年 ,美国 数学 家 Appel 和 Haken ,运用 计算 机 辅助 证 明 (CAP) 的 规划 思想 ,一 举 攻克 了 世 
界 三 大 数学 难题 之 一 的 “四 色 定 理 " 的 证 明 。 至 于 利用 多 媒体 计算 机 彰 响 装置 ,让 计算 机 弹 奏 
出 共有 随机 数字 符号 音乐 ,人 们 已 是 司空 见 惯 ， 

上 述 事例 说 明 , 机 器 自动 规划 全 面 成 功 地 解决 ,虽然 很 难 ,但 又 荐 必然 的 。 人 类 应 该 保持 
平常 心态 ,欢迎 这 一 划时代 的 来 临 :正如 汽车 比 人 跑 得 快 ,起 重 机 比 人 举 得 重 , 计 算 机 比 人 算得 
快 ,机 器 人 可 能 将 在 若干 方面 超过 人 的 能 力 , 这 又 有 什么 稀奇 呢 ? 

综 上 所 述 , 面 对 机 器 自动 规划 系统 成 功 性 的 研究 , 尚 溃 研 讨 下 述 若干 具体 问题 

41) 如 何 进行 问题 总 规划 的 设计 ? 

(2) 当 规划 失败 时 ,如 何 确诊 规划 失败 的 环节 ,并 进行 规划 柳 正 ?， 

《3) 如 何 进行 机 器 规划 的 自学 习 ? 如 和 何 自动 生成 规划 系统 及 过 程 ? 

请 如 上 述 问 题 的 研究 ,实际 上 当前 只 能 结合 具体 规划 生成 系统 ,针对 具体 问题 环境 ,进行 
具体 分 析 和 设计 。 下 面 仅 就 前 两 个 问题 ,综合 进行 原则 性 的 讨论 分 析 , 在 此 基础 上 ,介绍 若干 
基本 原理 。 


二 、 总 规划 的 设计 与 分 层 规 划 原 理 


普遍 常用 的 原则 是 : 先 产 生 一 个 粗略 的 规划 ,再 设法 将 它 细 化 成 若干 较 简单 的 基本 级 规 
划 ; 依 此 类 推 , 逐 级 分 层 ,下 级 出 上 一 级 更 精细 ,形成 多 级 分 层 规划 (如 图 7-5 所 示 ) 。 





图 7-5 密级 分 层 规划 
柱 :5 项 为 规划 初 查 梨 .G 称 为 规划 目标 全 Ser3n Pi 称 为 子 此 标 状态 华 


者 单纯 从 多 级 分 层 规划 结构 图 来 考察 ,不 难 发 现 该 结构 图 客观 上 具有 这 样 的 一 种 特性 ;着 
某 规划 的 各 级 子规 划 均 有 解 , 则 表明 该 规划 已 可 解 ! 相 反 , 若 高 级 规划 有 解 , 则 并 不 表明 其 随机 
划分 揭 低 级 子规 划 也 一 定 有 解 。 事 实 上 , 按 屠 分 层 规划 思想 ,既然 高 级 规划 已 可 解 ,人 们 也 无 
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须 对 它 再 进行 低级 子规 划 的 分 解 了 . 

综 上 所 述 ,规划 成 功 可 解 的 原理 可 简 狐 为 :在 多 级 分 层 规 划 中 ,只 要 任意 找到 一 条 从 初 态 
集 到 目标 集 的 可 解 路 径 , 则 该 规划 可 解 ; 否 则 该 规划 无 解 。 上 述 原 理 的 正确 性 验证 显而易见 
此 处 不 再 球 述 。 


三 、 规 划 问 题 求解 与 最 优 规划 原理 


规划 问题 求解 ,一 般 应 包括 寻 取 解 路 径 和 解 结 果 商 个 方面 。 而 规划 最 优 解 间 题 则 可 概 揪 
为 导 取 其 中 之 一 。 因 为 最 佳 解 路 径 和 最 佳 解 结果 是 相互 唯一 对 应 的 , 故 知 其 一 就 可 立即 得 到 
盘 一 个 

若 最 佳 解 路径 十 所 有 解 路 中 深度 最 小 的 ， i i 
即 数 量 上 是 最 少 的 

设 ,为 总 规划 策略 集 ,5; 为 规划 最 佳 解 路 径 土 任 一 中 间 结 点 ,DD; 为 已 使 用 的 子 策略 集 ,5 
为 规划 的 补 态 集 ,C 为 目标 集 。 则 最 优 规 划 原 理 可 叙述 为 ;车 Ds 为 最 优 规 划 策 赂 集 , 则 余下 的 


Sp 5G 策略 子 集 Ds 二 (D, 一 DD;) 也 必 是 最 仿 的 。 
换言之 ,一 个 最 优 规划 策略 集 的 余子 集 总 是 最 优 的 。 
上 述 最 优 性 规划 原理 也 可 称 作 最 优 性 规划 定理 , 且 可 作为 操作 规则 运用 子规 划 问题 求解 
中 ， 
上 述 定理 ,可 用 常识 性 推理 论证 如 下 ， 
已 知 入 是 最 优 的 ,依照 最 优 规划 策略 集 取得 最 小 值 的 前 提 , 若 5 一 >5S; 已 使 用 的 不 一 定 
是 最 优 的 , 旭 5 一 Sr 必定 存在 一 个 对 应 最 佳 路 径 的 最 优 策略 子 集 , 旦 有 
D' pS DP 
车 设 D, 不 一 定 是 最 优 的 , 则 G 也 必定 存在 一 个 最 优 策略 子 集 D';, 于 是 则 有 
D'eE Dp 
车 设 DP; 不 一 定 是 最 优 的 , 则 Si->G 也 必定 存在 一 个 最 优 策略 子 集 D', ,于 是 有 
Ds =D,—D ,>D,—D, 
而 由 已 知 
D=D,—D,<D—D',=D, 
得 到 DSD', 


的 结论 ,这 显然 与 D, 不 为 最 优 子 集 假 设 矛 盾 , 故 只 可 能 D,=D', 为 $。 一 G 对 应 于 最 佳 解 路 
径 的 最 优 策略 子 集 ， 

同 理 ,还 进一步 说 明了 DD, 也 必定 是 SS, 的 最 优 策略 子 集 。 需 要 强调 的 是 ,这 里 提出 关 
于 最 优 规划 原理 及 其 证 明 的 前 提 遇 然 不 十 分 严密 ,但 仍 不 失 为 既 具 理论 意义 ,又 有 极 强 的 实践 
指导 意义 的 分 析 研 究 方法 .这 是 因为 :建立 在 极 值 条 件 下 ,可 找到 最 优 解 相关 判 据 , 它 是 科学 
规律 中 一 般 自然 法 则 ， 

当然 ,针对 具体 自动 规划 系统 ,应 用 最 优 规划 原理 分 析 , 将 成 为 要 考察 多 参数 、 多 变量 、 多 
极 值 方向 条 件 下 ,确定 最 佳 解 路 径 的 复杂 问题 。 尽 管 如 此 ,依照 相关 泛 函 知识 和 最 优 规 划 原理 
综合 分 析 , 仍 可 导出 相关 规划 和 推理 。 
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加、 规划 的 双 序 求解 与 诊断 


根据 问题 规划 求解 的 方向 , 若 从 初始 起 点 出 发 , 逐 级 向 前 推理 ,直至 获得 到 达 上 且 标 的 序列 
操作 ,并 能 实现 终点 的 全 部 状态 条 件 。 系 统 这 种 按 顺 序 方式 求 得 解 路 的 过 程 , 称 为 顺序 规划 求 
解 。 反之 ,从 目标 终点 道 向 推理 ,直至 系统 达到 与 初 态 一 致 的 约束 条 件 。 这 种 反 向 求解 过 称 ， 
称 为 逆序 规划 求解 。 上 顺序 求解 和 逆序 求解 统称 为 双 序 法 。 

顺序 规划 求解 是 一 种 顺 其 自然 方式 的 常规 方法 。 而 逆序 规划 ,依据 旧 标 团 求 来 验证 前 提 
条 件 ; 或 根据 日 的 分 析 , 确 定 必 要 的 相应 手段 与 操 必 规则 ,这 种 思路 似乎 更 加 符合 人 类 已 维 习 
惯 , 且 又 称 之 为 昌 的 一 手段 ”规划 分 析 法 。 

例如 ,警卫 机 器 人 的 行动 规划 之 一 :机 器 人 为 了 照 亮 房间 ,启动 了 电灯 开关 ,为 了 对 付 人 侵 
者 ,又 拿 起 了 武器 :并 对 准 猎 物 ,发 出 了 要 开 枪 的 警 千 ……。 

大 们 还 发 现 很 多 情况 下 ,逆序 法 比 顺序 法 更 易 找 到 最 佳 解 , 例如 , 凡 属 训 表 示 为 树 状 性 质 
的 问题 ,采用 遂 序 规划 ,从 树叶 寻 其 根 十 分 容易 , 且 往 往 得 到 的 解 就 是 最 佳 解 。 而 采用 上 顺序 法 ， 
从 根 求 其 某 片 特别 的 叶子 , 却 要 困难 复杂 得 多 了 。 

为 了 诊断 系统 规划 是 否 出 错 , 通 常 采 用 逐 级 规划 分 段 测试 法 和 双 序 法 相 结 合 的 方式 进行 。 
针对 某 级 子规 划 , 可 先 选取 首 序 检查 法 ;车道 序 不 成 功 ,再 用 顺序 法 进行 。 只 要 其 中 一 个 方向 
成 功 , 则 称 该 级 子规 划 可 和解。 否则 , 需 进 一 步 实施 微细 诊断 或 出 错 修正 。 

不 同 的 规划 系统 ,优先 选用 顺序 法 还 是 逆序 法 ,要 视 其 体 人 情况 分 析 再 决策 。 例如 ,规划 工 
程 实验 及 设备 检修 ,人 们 常 运用 输入 信号 波形 , 逐 点 检测 追踪 的 原理 ,实质 上 即 选用 分 眉 诊 断 
和 顺序 查 辜 法 ,这 样 更 便于 快速 查找 出 故障 段 点 ;而 专利 技术 设计 规划 ,往往 多 用 逆序 思维 方 
式 进 行 。 


第 三 节 规划 搜索 求解 


一 、 搜 索 域 的 分 层 规划 


为 从 大 型 复杂 问题 状态 空 币 中 ,加 速 搜索 ,找到 从 霜 始 状态 5, 到 达 目 标 状 态 S, 的 解 ,这 
时 ,可 利用 问题 的 相关 知识 和 启发 信息 ,在 $ 到 S* 之 间 依 序 找 出 并 选取 若干 关键 状态 9 (一 
7 把 5 作为 从 So 一 5s 的 解 路 逢 中 的 子 目 标 ,形成 So=S) 一 9 一 9 层 层 
搜索 ,逐次 逼近 总 由 标的 求解 格局 。 这 种 依照 多 级 分 层 规 划 轴 想 , 通 过 中 间 序 列 关 键 状态 ,来 
到 层 层 子 目标 任务 递 进 的 手段 ,达到 快速 顺利 完成 总 目标 搜索 任务 的 技术 , 称 为 分 层 规划 搜索 
技术 .该 方法 又 称 为 规划 搜索 的 关键 状态 归 约 法 。 

设 原 始 大 型 问题 的 状态 空间 表示 为 三 重 序 元 给 ， 

T=(S,, F, S,) 
式 中 ;5, 为 初始 状态 ,5, 为 目标 状态 ,FF 为 S, 到 达 5 的 可 供应 用 的 操作 集 。 分 解 为 子规 划 问 题 
的 各 状态 空间 为 ， 
人 
ee ,Sys Fy Sw) CSN FerSs) 
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趟 中 ,35 记 二 了 TI， …**r NN) 为 所 引入 的 若干 中 间 关 键 状态 ,并 选 作 为 NN 个 子规 划 的 子 目 标 ; 
Fi(k= Ts ;N) 为 对 应 于 于 规划 的 操作 集 子 集 , 且 FE 下， 
应 用 分 层 规划 的 关键 状态 归纳 法 ,具有 下 述 特点 ，; 
首先 ,可 以 大 帆 于 缩 搜索 空 阐 。 如 图 7-6 所 示 ,B 一 一 原始 大 问题 (S56,F ,5,) 的 全 搜索 空间 ; 


+1 


子规 划 问 题 (9, 1, FF,,5,) 的 搜索 空间 。 由 图 可 见 , 之 1B,<B， 





B, 


Np ps 


图 ?7-6 分 层 规 划 搜索 


其 次 ,对 子规 划 问 题 的 求解 ,便于 在 小 范围 内 应 用 相关 经 验 和 知识 等 启发 信息 ,提高 搜索 
效率 。 

另外 ,车 有 些 子 问题 已 有 成 熟 解 法 或 已 为 本 原 问题 , 则 更 有 利 子 加 快 搜索 求解 过 程 。 例 
如 ,已 知 用 1 艘 船 可 分 别 解 央 2 人 与 2 野人 或 3 人 与 3 野人 的 规划 过 河 问题 . 现 问 用 2 稻 船 能 否 解 
决 4 人 与 4 妓 人 或 5 人 与 6 妓 人 的 过 河 问 题 。 采用 分 解 规划 ,两 船 同 步行 动 , 则 该 问题 即 可 利用 已 
有 和解 的 本 原子 问题 快速 获 解 。 


二 、 分 层 规 划 搜 索 的 并 行 处 理 





并 行 处 理 ,是 多 个 子 系统 同时 启动 的 处 理工 作 方式 。 它 以 并 行 方式 , 增 大 操作 空间 .换取 
时 间 的 给 短 ,是 … 种 加 快 全 系统 搜索 的 有 效 手段 。 

例如 ,为 了 迅速 从 海域 中 搜索 一 般 行船 ,可 派 多 个 机 器 船 及 飞行 器 ,分 别 在 不 后 的 海区 同 
时 进行 扫描 和 搜索 ， 

直接 并 行 处 理 , 适 于 相关 子规 划 初 始 条 件 相 对 独立 , 且 可 满足 的 搜索 中 ， 

对 于 那些 前 后 次 序 不 可 颠倒 , 且 各 子 问 题 特性 不 一 的 批量 子 系统 的 规划 搜索 ,不 能 直接 应 
用 上 述 处 更 方式 。 这 时 可 采用 一 种 称 为 流水 线 的 工作 方式 ,使 多 个 资源 及 功能 操作 部 件 名 司 
其 职 ,并行 协调 ,以 便 最 好 发 挥 系 统 的 速度 和 效率 。 

例如 ,在 机 器 人 工厂 中 ,一 件 产 品 , 需 2 道 工 序 子规 划 , 每 工序 由 功能 专 . -的 机 柜 手 或 机 
器 人 担当 。 操作 中 有 一 半 工 序 各 需 灰 工时 z, 另 一 半 各 需 工 时 2#。 现 需 批 量 制造 该 产品 , 问 如 
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何 配 置 机 兢 人 资源 及 安排 出 位 ,可 使 规划 搜索 系统 获 最 高 效率 ? 

这 时 可 按 属 生 产 工序 关 序 排列 ,成 为 流水 线 作 业 方式 ,配置 机 髓 人 资源 及 安排 周 位 可 采用 
并 行 处 理 和 流水 线 相 结 合 的 作业 规划 进行 : 凡 耗 时 为 的 工序 各 指派 一 台 机 器 人 担当 : 凡 耗 时 
为 加 ,的 工序 , 则 选派 2 台 机 器 人 共同 轮作 。 这 样 , 很 容易 算得 该 流水 线 局 期 为 0, 即 从 第 一 件 产 
品 输 出 后 ,其 需 每 经 过 志 的 时 间 间 隔 , 系 统 就 产 出 一 件 新 产品 。 


三 、 一 个 实例 一 一 魔方 问题 的 规划 搜索 求解 


魔方 是 一 种 智力 搜索 解 谜 玩具 ,曾经 风行 全 球 , 流 传 很 快 很 广 。 据说 ,这 是 由 匈牙利 建筑 
学 寒 尼 尔 谱 * 鲁 比 克 设计 出 来 的 。 如 图 7-7 所 示 ,这 是 一 种 出 26 块 小 立方 体 组 合 耐 成 的 彩色 六 
面体 ,每 个 面 都 可 围绕 相应 秋 直 中 心 轴 任意 转动 ,从 而 变动 图 案 。 

在 26 抉 小 立方 体 中 ,每 个 面 的 中 心 据 , 即 上 (CU), 下 人 CD)， 
前 (F)\ 后 (BY. 左 (), 右 (R)6 个 中 心 抉 的 位 置 不 变 ; 其 余 8 个 
角 块 ,12 个 边 块 都 可 以 分 别 在 绕 负 转动 中 ,随意 改变 位 置 和 
方向 。 2 

根据 排列 组 合计 算 , 这 20 个 可 动 立方 体 共 有 约 4, 3X108 
种 选择 排列 ,因此 要 把 魔方 中 任意 一 种 状态 变 成 某 种 目的 状 
态 时 ,就 需要 在 4.3X1023 种 可 能 中 去 搜索 ,可 见 直接 求解 该 
问题 , 颇 有 难度 。 用 分 层 规 划 思 想 , 求 解 该 问题 是 一 种 有 效 手 图 7?7-7 麻 方 ;一 种 智力 玩具 
段 , 例如 ,美国 人 杰 ' 诸 和 尔 斯 设计 了 一 种 五 阶段 魔方 求解 法 ， 
步 又 如 下 : 

ta) 控 目 标 状态 调整 好 上 边 据 的 位 置 和 颜色 取向 标志 ; 

(5) 按 上 且 标 状态 调整 好 上 边 块 及 上 角 块 的 位 置 和 颜色 取向 ; 

《c) 按 目标 状态 注意 设法 保持 上 述 成 果 同 时 ,调整 好 中 边 块 的 位 置 颜色 取向 ! 

(q) 按 目标 状态 调整 底 角 据 位 置 , 关 色 的 取向 ,注意 调整 变换 中 设法 恢复 上 述 成 果 的 已 有 
状态 ; 

Ce) 按 目标 状态 调整 变换 底 边 块 ,使 完全 达到 目标 状态 ， 

在 上 述 变 换 规划 搜索 步骤 中 , 熏 接 近 目 标 状态 时 ; 随 着 须 注 意 保 持 已 成 功 的 成 果 , 记 忆 调 
整 难 度 也 随 之 加 大 ,但 由 于 上 述 操 作 每 一 步骤 主要 只 涉及 4 个 小 立方 体 ,使 其 可 能 的 排列 组 合 
状态 数 大 为 减少 ,加 之 已 有 成 玖 算法 求解 每 个 子规 划 搜 索 , 故 魔方 问题 通过 规划 搜索 可 以 获取 
成 功 解决 。 





第 四 节 机 器 人 规划 问题 求解 
指派 机 器 人 自动 选择 若干 操作 ,制定 并 执行 一 个 动作 序列 规划 ,代替 人 去 完成 给 定 的 任 
务 。 例如, 要求 机 器 人 完成 焊接 ,进行 特殊 装配 等 ,这 类 机 器 人 ,在 实际 中 已 有 应 用 。 龙 其 是 人 


难以 进 人 的 恶劣 环境 ,机 器 人 却 不 惧怕 。 例如 ,充满 有 害 气体 的 地 下 坑道 ,或 是 有 放射 性 污染 
试验 场地 ,指派 机 器 人 代替 人 去 搬运 一 些小 物体 等 ,这 类 应 用 更 具有 特殊 意义 。 


"143 ， 


wwaibbt.com DUODDOODOD 


一 、 机 器 人 工作 规划 及 生成 方法 


应 用 分 层 规划 技术 ,可 将 机 器 人 须 完成 的 总 任务 ,分 解 为 若干 依 序 排列 的 子 任 务 。 总 任务 
即 总 规划 , 子 任务 即 子 规划 ,又 称 为 -- 个 过 程 。 

机 器 人 在 满足 相应 约束 条 件 下 ,选择 操作 序列 ,按照 子 任务 且 标 的 逐 -实现 ,逐步 达到 总 
性 务 旭 标 。 这 个 总 任务 完成 及 其 指令 操作 序列 的 生成 全 部 进程 , 称 为 机 高 人 工作 规划 。 其 中 
对 每 一 个 进程 ,还 须 和 仔细 生成 子 任 和 劳作 规划 ,如 图 7-8 所 示 。 


Si 图 中 ,S, 称 为 输 人 约束 条 件 ,之 /S, 即 为 进程 

s。 的 全 部 初始 条 件 ;G, 表示 为 该 进程 的 目标 状态 
区 及 其 输出 条 件 。 

生成 进程 子规 划 的 主要 方法 之 一 , 即 采用 关 

SH 键 状 态 归 约法 。 该 方法 要 求 依据 任务 进程 分 析 ， 


选取 并 确定 若干 关键 中 间 状 态 , 并 把 这 些 状 态 对 应 选 为 进程 子规 划 的 目标 , 依 序 分 别 规划 求 
解 , 直 至 总 和 目标 任务 全 部 完成 

例如 ,机 器 人 搬运 物件 ,一般 必须 有 3 个 进程 

进程 1), 机 器 人 须 到 这 要 搬运 的 物件 对 和 象 存放 地 ，; 

进程 2), 机 器 人 抓 取 并 携带 物件 走 至 安放 物件 所 在 位 置 

进程 3), 机 器 人 放置 物件 后 , 控 指 令 回 到 指定 她 点 。 

上 述 3 个 进程 若 有 颠倒 或 相关 条 件 不 满足 ,就 会 导致 执行 规划 的 失败 。 

制定 或 执行 进程 子规 划 时 , 很 容易 发 更: 前 一 进程 子规 划 的 目标 ,恰恰 就 是 启动 紧邻 后 
进程 规划 的 初始 条 件 ,进程 的 这 一 属性 ,又 称 为 进程 的 链接 特性 。 

生成 子规 划 的 另 一 重要 途径 , 则 是 依据 关键 操作 确定 进程 目标 和 步骤 的 方法 。 

例如 上 例 中 , 按 关键 操作 发 生 的 对 后 顺序 ,可 把 机 器 人 搬运 物件 分 为 4 个 进程 ， 

进程 1), 机 器 人 走 到 物件 源 存 放 处 ; 

进程 2)， 机 器 人 在 物件 源 存放 人 处 抓 取 到 物件 ， 

进程 3), 机 只 人 走向 并 走 到 物件 安放 处 ; 

进程 4), 机 器 人 在 指定 处 准确 放下 抓 取 物 。 

上 上述 按 关键 操作 ,确定 发 生 的 状态 变迁 ,分 析 并 生成 进程 子规 划 的 方法 , 称 为 关键 操作 归 
约法 。 


二 、 规划 的 执行 与 操作 控制 


当 系统 规划 一 旦 生成 ,机 器 人 就 可 以 按照 指令 ,顺序 执行 该 规划 步骤 和 进程 。 实 际 上 ,机 
髓 人 执行 规划 ,就 是 机 器 人 不 断 选 取 操 作 ,执行 操作 的 过 程 。 当 全 部 操作 序列 执行 完毕 ,达到 
目标 状态 。 这 时 ,如果 没有 新 的 指令 ,机 器 人 就 应 能 自动 停 下 来 。 
但 是 ,在 机 器 人 执行 规划 中 ,如 和 何 能 保证 系统 自身 能 准确 执行 全 部 规定 的 操作 ,并 能 达到 
预期 效果 昵 ? 
事实 上 , 仅 具 有 开 环 控制 功能 的 规划 系统 , - 般 难 以 察觉 出 现 的 微小 偏差 。 为 避免 这 种 侦 
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盖 造 成 系 统 的 失误 ,可 在 机 轿 人 规划 中 加 进 拷 环 控制 ,这 $5 
是 保证 机 器 人 可 车 执行 规划 的 关键 方法 和 技术 (如 图 7-9 
所 示 )。 

例如 ,搬运 机 器 人 到达 物件 源 存 放 钼 时 ,工作 台 上 出 
现 了 被 调换 的 另 一 类 郑 险 物品 ,这 时 机 器 人 人 是否 仍然 发 
出 抓 取 物件 动作 呢 ? 显 然 , 如 果 机 吕 人 规划 缺少 闭 坏 监测 
和 识别 控制 功能 时 ,就 可 能 发 生 抓 错 物 件 的 事故 。 而 对 
于 上 共有 视觉 及 检测 识别 规划 的 机 器 人 来 山系 统 就 可 以 图 ?7-9 具有 反 惯 控制 规划 的 






机 器 人 规划 
执行 机 构 






区 和 仙 复 测 
控制 规划 


避免 这 类 风险 ， 机 器 人 执行 机 拘 
图 中 :Sm 一 输入 的 来 名 件 .5y 一 给 出 的 状 灾 
一 机 器 人 过 程控 制 与 环境 约束 革 件 .5 一 检测 答 出 的 监控 信息 茶 件 


通常 ,机 器 人 选择 执行 一 项 操作 时 ,首先 总 要 检测 当 
前 状态 ,是 否 满足 该 项 操作 所 要 求 的 约 东 条 件 ,这 - :比较 过 程 称 为 匹配 (matehing)。 若 状态 条 
件 满足 , 即 匹 配 成 功 , 则 执行 相应 选 定 的 操作 。 此 时 , 须 检测 并 验证 宫 作 前 后 状态 变化 是 耕 正 
确 合理 ,从 而 删除 操作 前 相关 状态 , 贱 迁 到 新 的 状态 。 另 一 方面 , 当 发 现 不 能 苞 配 时 ,就 应 放弃 
执行 原 选 定 的 操作 或 转 人 相关 处 理 : 

事实 上 ,如 果 比 较 机 器 人 在 执行 某 项 操作 前 后 的 环境 约束 及 状态 条 忻 , 则 不 难 发 现 : 机 器 
人 每 次 执行 操作 ,实际 上 只 是 改变 了 极 个 别 相关 对 象 的 状态 ,而 大 部 分 的 环境 状态 和 约束 条 性 
则 不 发 生变 化 。 因 此 ,在 机 器 人 规划 及 进行 操作 条 件 过 程 中 ,可 利用 状态 变迁 中 的 这 一 特性 ， 
仅 对 动态 变化 的 的 部 分 状态 空间 予以 优先 重点 考察 , 面 对 大 部 分 静态 约束 条 件 只 需 予 以 标识 
保 汞 。 这 样 处 理 的 好 处 在 寺 , 对 机 器 人 相关 规划 操作 ,能 快速 进行 条 件 选 择 与 匹配 ,提高 规划 
求解 效 座 。 例 如 ,考察 机 器 人 装配 工作 间 环 境 , 塘 上 贴 有 若干 图 片 ,还 安放 有 电子 挂钟 和 电 铃 ; 
窗台 上 有 者 干 盆花 , 盘 间 一 角 有 了 咀 尘 器 .电话 ,水 龙头 等 。 但 这 些 环 境 因素 并 不 对 机 器 人 
安装 规划 产生 真 接 影响 。 因 此 ,在 过 程 规划 描述 中 ,可 将 其 略 去 ,以 鲁 减 少 不 必 要 的 信息 检 六 
与 处 理 。 





第 五 节 ”基于 谓词 逻辑 的 机 器 规划 设计 


谓词 逻辑 描述 作为 一 种 人 一 机 交互 的 语言 形态 , 因 其 具有 和 颁 好 的 界面 特性 ,在 人 工 智 能 人 研 
究 中 应 用 很 广 。 


、 机 器 人 行动 规划 问题 分 析 


如 图 7-10 所 示 , 设 在 一 会 有 四 室 房 间 内 ,机 器 大 小 姐 玛 丽 (Mary) 正 在 紧张 工作 。a 处 和 8 
处 各 有 一 茶 刘 (Teatable) ,其 中 心 捍 放 有 一 只 花 撼 , 花 眶 中 插 有 -- 束 鲜花 ;5 处 有 刚刚 进门 人 座 
的 贵宾 罗 西 (Roxi) 。 现存 要 求 机 器 人 小 姐 完 成 的 主要 任务 是 :为 表达 本 公司 对 客人 的 欢迎 , 立 
即 把 花 献 给 人 座 的 贵宾 前 。 要 求 规划 机 器 人 这 一 行动 过 程 。 
这 一 过 程 虽然 可 以 采用 搜索 ,语义 网 络 . 框 架 等 方法 描述 求解 . 比较 起 来 ,选用 谓词 渤 租 
规划 求解 ,可 以 生动 拟人 动作 过 程 . 首先 分 析 行 动 过 程 并 规划 关 雏 步骤 ,十 要 有 ; 
i 
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图 7-10 机 器 人 行动 规划 问题 

步 双 1， 描述 房间 环境 状态 ,用 以 表达 机 器 人 工作 现场 缘 景 及 变迁 过 程 状态 迁 称 。 其 中 万 
其 包括 描述 初始 状态 及 确定 目标 状态 。 

步骤 2， 确 定 机 器 人 需 进 行 的 若干 关键 操作 .机 器 人 可 供 选 择 的 揉 作 有 语言 .表情 .动作 
等 ,其 中 行动 动作 是 关键 。 而 可 选择 的 动作 有 行走 、 抓 物 、. 放 物 等 。 关 键 操作 的 选择 需要 依据 
行动 的 目的 与 效果 的 分 析 。 

步 双 3,， 确 定 实 施 关 键 操作 的 地 点 ,对象 及 进行 先后 顺 序 , 匹 配 规划 等 。 这 是 一 个 更 为 复 
杂 的 综合 性 问题 。 稍 有 差错 ,还 会 出 现 荒 廖 的 现场 局 面 :例如 ,机 器 人 动作 顺序 颠倒 ,到 < 处 取 
花 : 却 到 上 4 处 打 翻 并 取 走 了 客人 的 蔡 杯 。 因此 ,规划 操作 要 求 准确 、 严 密 . 执 行 操 作 前 后 ,都 应 
检查 约束 条 忻 匹 配 状况 和 预期 的 效果 是 否 达 到 ，。 

步骤 4， 规划 的 优化 和 补充 。 例如 谓词 状 态 描述 ,只 要 求 定 义 与 要 完成 的 任务 相关 部 分 的 
谓词 ,过 多 的 状态 和 操作 定义 可 能 造成 干扰 和 宛 余 ,不 利于 系统 高 效 运 行 。 田 一 方面 ,由 于 经 
验 不 足 , 开 始 定义 的 谓词 状态 及 选择 请 词 操作 ,可 能 不 够 , 则 可 以 在 规划 设计 中 进行 补充 和 调 
整 。 


二 、 机 人 右 人 行动 规划 状态 与 操作 设计 


在 上 述 分 析 基 础 上 , 即 可 对 图 7-10 机 器 人 行动 规划 问题 进行 设计 。 

首先 定 立 表达 状态 的 谓语 逻辑 

TEATABILEtx): x 是 茶 台 

CLEARtz); x 上 是 空 的 

EMPTY(y): y 竹中 是 空 的 

HOLDS(y,z); y 手中 拿 着 = 

ONKCzzr) = 放 在 工 之 上 

六 Tty,z); y 在 附近 

其 中 ,各 谓词 变 元 的 值 域 为 :TE {uP,alcove ,vase; 
YE {mary ,roxi} 
zt {vase ,flower} 

问题 的 初始 状态 可 表示 为 ， 
* 146»s 
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So ;ATImaryyalcove) AAT{roxi.b) AEMPTY (mary) 
EMPTY Croxi A ON (vase ,a) AON (FLOWER, VASE) 
TEATABPLE(a) ATEATABLE(Cb} ACELEARCb) 

问题 的 目标 状态 为 ; 

Sg:AT(mary ralcove) A AT(roxi,b)} AEMPTY (mary) 
EMPTY (rox} A ON (vase ,a) A ON (flower,b) 
TEATABLE (Ca) ATEATABLE(b} ACILEARt(vase) 

机 器 人 行动 规划 的 目标 是 通过 执行 一 个 损 作 序列 ,把 问题 的 初始 状态 转换 为 目标 状态 。 
操作 可 分 为 多 东 条 件 和 行为 动作 两 个 部 分 ,只 有 满足 相应 的 约 东 条 件 , 才 可 选择 一 个 对 应 的 动 
作 , 同 时 ,把 当前 状态 变 模 为 新 的 状态 。 

为 此 ,要 完成 本 例 机 器 人 行动 规划 ,必须 执行 下 述 基 本 坦 作 

六 GOTOCyz 一 yy 走 到 工 近 前 

fPICK—UP(lYy,z) 全 起 > 

fy:SET 一 DOWN Cysz) 一 一 yy 放下 

严格 来 说 ,系统 还 可 以 规划 许多 附加 复杂 操作 ,例如 ,从 礼仪 角度 ,机 器 人 小 姐 献花 时 应 问 
履行 礼 , 富 有 表情 :贵宾 接受 献花 出 于 礼 狐 和 尊重 ,应 该 站 立 起 来 ,并 表示 感谢 等 。 但 由 于 这 些 
操作 并 不 影响 主要 步 避 的 进行 ,为 突出 关键 事件 状态 变迁 ,本 例 简化 了 若干 操作 行为 。 

三 项 基本 谓词 操作 改变 的 状态 差异 如 下 ; 

Nl: GOTOCY rz) 

匹 污 条件 ; AT(Cy, ~z} 

动作 发 生 : 删除 : AT(Cy， 一 7 

增加 ; 站 工 (yz) 

六 :PIC 用 一 UP(Cy zw) 

匹配 条 件 1): ON(z,xz) AAT(y,z) AEMPTY (y) 

动作 发 生 , 删 除 : ONICz zy AEMPTY(y) 

增加 :， CLEAR'(zx) AHOLDS(y.z) 

匹配 条 件 2): DNICzzD ADNCayr yy AATOy,r) AEMPTY(Yy) 

动作 发 后 ,删除 : ON {xz ,rw0) A EMPTY (Cy) 
增加 ; CLEAR (tw) AHOLDSC2 

fi: SET—DOWNty,z) 

匹配 条 件 1): ATty,z) ACLEAR(z) AHOLDSCy 2) 

动作 发 生 , 删 除 ; CLEAR (xz) AHOLDS(Cy,2) 

增加 : ON Cy,x)AEMPTY(y) 

或 匹 儿 条件 2)7: AT(y ,xz)AAT(ys 7) AHOLDS (Cy ,xz)EMPTY (Cy,) 

动作 发 生 , 删 除 ;:HOLDSCy,z) AEMPTY (ys} 
增加 :EMPTY(y) A HOLDS Cy, 2) 

有 时 为 了 增加 规划 操作 可 靠 性 ,可 以 增加 相关 匹配 约束 条 件 。 只 有 相关 约 东 条 件 全 部 清 

足 时 ,动作 才 会 发 生 。 
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三 、 宙 器 人 行动 规划 过 程 设计 


为 了 达到 机 路 人 行动 规划 的 日 标 状态 ,必须 逐步 实现 从 初始 状态 到 达 上 和 目标 状态 的 过 程 转 
换 , 护 上 例 竖 求 , 该 问题 顷 依 序 实 更 下 述 5 个 于 目标 规划 过 程 。 

PP: 机 吉 人 执行 操作 让, 从 站 宝 走 到 a 桌 旁 ,以 能 满足 机 器 人 取 花 动作 发 生前 所 必须 的 的 
东 条 件 5,: 

P: 机 器 人 为 了 拿 花 , 检 坊 子 里 妹 S, 是 否 符 合 。 为 达到 5, 则 操作 产 , 即 在 ea 处 拿 到 奉 东 ， 
达到 于 自 标 3:: 

总 52 铀 足 ; 则 机 器 人 执行 操作 广 ; 从 zz 外 直到 5 处 ,取得 献花 前 的 准备 条 件 5S;; 

21: 检查 5: 是 否 满 足 , 若 达到 ,可 执行 操作 六 ,完成 献花 任务 ,达到 状态 5,; 

P;: 5 满足 ,机 器 人 执行 操作 广 , 回 妇 原 位 ,达到 目标 状态 5。。 
上 述 过 程 可 简单 示意 如 图 7-11: 


SS SS 3 Ba 
-HHT 
志 P. Pp, Pp P: 


图 7 11 机 器 上 大 行动 规划 过 程 


按照 了 上 上述 过 程 规划 ,用 谓词 雇 辑 描述 的 机 组 人 行动 规划 过 程 如 下 : 
AT(tmary aleovey AATroxi,b) AEMPTY (mary) 
EMPTY {roxi) AON(Cvase ,a) AONt{fower ,vase) 
TEATABLECa} ATEATABLF(b) ACLEAR Ch} 
CONTOCmary ,a) 
MT(mary a} AATIrox b) A EMPTY (mary) 
EMPBTY (roxiy AON (vase a) AON flower, vase) 
TEATAPBLE (Ca) ATEATABLEb) ACLEAR Ch) 
TPICK—UPlmary flower) 
AT(Imary sa} AAT(roxi,b) AHOLDSCmary ,flower) 
EMPTY (roxiy AON{Cvase .a ACILEAR'(vase) 
TEAMATABLE(a) TEATABLE(b) ACLESARCb) 
心 (ITOKCmaryb) 
ATimary by ATUoxisbh) AHOLDSimary ,flower) 
EMPTY (roxi}y A ON tvase,a) ACLEAR (Cvase) 
TEATABI.E(a} ATEATABLEb} ACLEARGh) 
TSET— DOWN (Cmary .flower)} 
ATtmary.b) AATIUroxi,b) AEMPTY (mary) 
HOLDSt{roxi, {lower) A ON (vase ,a} A CLEAR (vase) 
TEATABLE(a) TEATARLE Ch) ACLEARE) 

















CSET—DOWN Croxi, Hower} TGOTOCmary ,aleorve) 
AT(imary ,aleove) AAT (roxi,b) AEMPTY (mary) 
" 1]48* 
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EMPTY (roxi} ALINICvase,al 六 CILEFEARCwasey) 

TEATADBLE a} A TEATABLE'hb)} AON dlower.b) 

程序 说 明 ， 

(1) 为 了 迅速 到 达 目 标 状 态 ,在 比 配 杀 件 同时 满 是 情况 下 , 上述 已 过 程 , 频 用 了 并 行 处 理 
技术 :使 机 器 大 玛丽 走 回 丫 室 的 操作 点 机 器 大 罗 琴 (Roxi) 放 下 北 的 动作 并 行 定 成 ,加 速 系统 运 
行 的 效率 。 当 然 , 也 可 以 猪 两 项 操作 分 两 步 串 行 处 理 宪 成 ,直至 达到 日 标 状 态 结束 。 

2) 在 程序 运行 过 程 中 ,有 些 静 疆 状 态 莫 始 至 终 并 未 改变 ,例如 TEATABILE(a) 和 和 TEAT- 
BI.E(b)。 如 有 必要 ,为 了 简化 ,使 过 程 步 统 更 加 突出 明显 ,也 可 以 适当 吉 以 简略 。 





四 、 机 器 人 多 级 规划 


如 图 ?7-12 所 示 为 例 , 要 求 机 器 人 (! 战 机 械 手 ) 完 成 所 积木 的 任务 。 





图 7-12 鬼 积 本 规划 问题 


图 中 ,5S 为 初始 状态 ,Si 为 要 求 变 换 的 日 标 状 态 , 且 操作 中 每 次 只 能 搬 一 块 , 大 上 岂 水 能 压 在 小 
块 上 。 该 问题 可 用 包 级 规划 方法 求解 。 

可 列 出 原始 问题 的 三 级 规划 问题 如 图 7-13 和 图 7-14 所 示 . 图 中 ,符号 *47B? 表 示 把 积 本 块 
和 4 放置 于 积木 块 BB 之 上 ,图 7-13 表 示 消 除 万 上 的 积木 ,其 余 业 推 , 其 中 ,图 ?7-13 表 示 药 是 对 操 
作 尚 未 加 以 修正 的 原始 三 级 规划 问题 。 在 这 类 操作 中 存在 着 一 些 不 天 和 和 抑 余 。 例 如 ,操作 “By/ 
C 与 操作 “ 清 C "是 相互 矛盾 的 ,而 在 不 同 状态 中 ,在 相关 条 件 未 改变 情况 下 ,重复 发 山 同 样 操 
作 , 则 为 元 余 操 作 , 应 予以 据 弃 而 只 保留 1 个 。 





























图 并 1]3 机 器 人 搬 积 本 问题 原始 三 级 规划 


图 7-14 为 消除 了 矛盾 和 元 余 的 已 修正 的 三 级 规划 。 和 修正 的 方法 可 依照 原 问 题 约 定 条 件 ， 
149。 
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逐 级 逐 块 进行 检查 ,尽量 先 对 底层 大 木 块 进行 操作 ,再 按 序 往 上 堆放 ,出 现 予 盾 即 协调 ,元 余 的 
清除 相对 容易 解决 。 





图 7-]4 搬 积 木 问题 修正 后 的 三 级 规划 


习 题 七 


1. 什么 是 人 工 智 能 规划 求解 系统 ? 它 具 有 哪些 功能 和 特点 ? 
2. 考虑 如 图 ?-15 所 示 的 寻找 路 径 问 题 的 规划 
初始 位 置 目标 位 置 1 


GIG | 1 


CL 


图 7-15 寻找 路 径 问题 的 规划 

(1) 对 如 图 所 示 物 体 4 和 障碍 物 ( 骨 影 部 分 ) 建 立 一 个 结构 空间 。 其 中 目标 位 置 具 有 两 种 
情况 。 

(2) 请 寻求 一 个 可 将 物体 4 移 牌 到 目标 位 置 ] 及 目标 位 置 2 的 无 磁 挤 移动 的 过 程 规划 。 要 
求 问 题 只 限于 二 维 空间 的 平 称 及 必要 的 旋转 操作 ， 

3, 请 按 条 件 匹 配 选 择 操作 的 方法 (又 称 为 STRIPS 规划 技术 ) ,设计 一 个 清扫 厨房 的 过 程 
规划 。 设 计 中 要 注意 下 述 约 束 情 况 

"在 清洗 地 板 之 前 ,必须 先行 打扫 ， 

* 在 打扫 地 板 之 前 ,必须 先 把 垃圾 桶 拿 出 去 。 

:清扫 火炉 或 电 冰 箱 会 弄 脏 地 板 ， 

:清扫 电 冰箱 会 造成 垃圾 污 物 , 并 把 工作 台 弄 有 峙 。 

"清洗 工作 台 或 地 板 将 弄 胜 洗涤 盘 。 

二 小 机 器 人 Piver 想 进 人 房 内 与 朋友 下 棋 , 但 不 能 开门 让 自己 去 ,而 只 能 不 停 地 喊叫, 让 


叫 声 促使 开门 。 机 天 人 Maxen 在 房 内 ,他 喜欢 平静 ,不 喜欢 人 煞 , 也 不 喜欢 号 亲 .Maxen 可 以 
“lo0. 
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开门 使 Piver 停止 叫喊 ,但 随 Piver 还 有 Masa 和 Robin 机 进 人 。Masa 刘欢 Robin ,但 不 会 下 棋 ， 
Robin 喜欢 玩 各 种 游戏 。Piver 喜欢 下 棋 , 述 愿意 陪 Masa 玩 。 房间 内 有 一 上 只 风 笔 ,可 由 Maxen 
或 Piver 送 给 其 中 任 何 人 。 试 猜想 Maxen 各 Piver 种 能 采 娶 什么 规划 以 期 得 到 理想 徇 环境 .请 
写 出 该 规划 过 程 的 描述 。 

5- 用 本 章 学 过 的 任何 一 种 规划 系统 生成 方法 ,解决 图 7-156 的 机 械 手 (或 机 亚 人 ) 扒 积木 的 
问题 。 





ee 六 上 机械 手 
区 到 
so， 初始 布局 Se ; 目标 布局 


图 7-16 堆积 本 规划 问题 
6. 针对 ldanoi 塔 问题 ,规划 一 个 3 阶 问题 的 搜索 式 解 过 程 ， 
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第 八 章 机 问 学 习 
该 


车 第 一 章 已 论述 过 系统 是 否 其 有 学 习 能 力 是 衡量 该 系统 是 否 有 智能 的 一 个 显著 标志 ,学 
习 能 力 被 认为 是 系统 智能 行为 所 具有 的 最 基本 局 性 。 同 时 ,机 器 学 习 (machine learning) 也 是 使 
计算 机 具有 智能 的 根本 途径 ,正如 桑 克 ( 民 "Shank) 所 说 ,“ 一 台 计 算 机 若 不 会 学 习 , 就 不 能 说 它 
具有 智能 .> 

在 这 一 章 , 首 先 讨论 有 关机 器 学 习 的 一 些 基 本 概念 ,随后 论述 机 器 学 习 的 分 类 情况 和 它 的 
发 展 历史 ,最 后 通过 实例 分 析 机 器 学 习 的 机 制 。 


第 一 节 机 器 学 习 的 概念 





一 、 什 么 是 学 习 


关于 什么 是 机 器 学 习 的 问题 ,至 今 仍 没有 严格 定义 ,能 够 找到 的 比较 满意 的 说 法 是 西蒙 的 
定义 ,他 说 "学习 是 使 系统 做 一 些 适 应 性 的 变化 ,使 得 系统 在 下 次 完成 类 似 的 任务 时 比 前 一 次 
更 有 效 。” 

史 一 种 观点 认为 学 习 就 是 知识 的 获取 .的 确 , 知 识 获取 拟 平 是 大 多 数 机 器 学 习 系 统 的 中 心 
任务 ,但 是, 所 获取 的 知识 有 时 并 不 能 使 系统 得 到 改善 ,另外 ,有 些 学 习 过 程 并 不 能 用 获取 的 知 
识 来 描述 ,因为 这 些 活 动 过 程 主要 不 是 思维 活动 ,而 是 通过 反复 练习 来 实现 的 (如 小 孩 学 走路 、 
大 人 学 骑 自 行车 等 )。 

第 三 种 观点 以 米 查 斯 起 CR:'S:Michaiski) 为 代表 ,他 认为 “学 习 是 攀 造 或 修改 所 经 历 事物 
的 表示 。” 人 们 知道 ,系统 为 了 获得 知识 ,就 必须 采用 茶 种 形式 对 知 识 进 行 表 示 和 存储 .按照 这 
种 观点 ,学习 的 核心 问题 是 构造 客观 现实 的 表示 ,而 不 是 对 系统 性 能 的 改善 ,性 能 的 改善 仅仅 
是 构造 表示 的 效应 。 

综合 上 述 三 种 观点 可 以 得 出 ,学 习 居 对 藉 一 个 特定 目标 的 知识 获取 的 智能 过 程 , 系 统 的 内 
名 表现 为 新 知识 结构 的 建立 和 改进 ,外 部 表现 为 系统 性 能 的 改善 , 变 得 更 快 .更 精确 ,更 健全 

















一 、 人 类 学 习 与 机 器 学 习 


研究 机 天 学 弓 有 两 个 基本 目的 。 其 一 是 想 理解 学 习 本 身 , 通 过 研制 计算 机 学 习 模型 ,获取 
对 人 类 学 习 方 法 的 了 解 ;其 二 是 为 计算 机 提供 学 习 的 能 力 . 研 制 能 够 受 教育 ,而 不 只 是 接受 程 
序 的 计算 村 系统 , 早 就 是 人 工 智能 的 一 个 研究 目标 ,基于 这 种 考虑 ,有 必要 对 人 类 学 习 与 机 器 
党 二 机 以 分 析 比 较 。 
《一 ) 人 类 学 习 是 一 个 漫长 的 过 程 
学 习 的 缓 得 性 是 人 类 学 翌 的 最 显著 特征 。- 个 人 有 从 蝗 孜 蔚 地 就 开始 了 学 习 过 程 .从 学 习 说 
"192 。 
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话 、. 走 路 到 上 小 党 .中 学 一 则 到 大 学 :学 习 文 化 知识 和 科学 技术 ,要 北 掉 一 十 见 年 的 时 间 ,才能 
成 为 某 个 领域 , 基 个 专业 的 行家 里 于 .这 说 时 人 类 是 非常 缓 个 的 学 习 者 
机 器 学 习 可 以 比 人 类 党 如 快 得 多 .这 是 由 于 机 器 掌 避 可 以 将 人 类 学 悦 中 的 无 效 成 分 走 把 ， 
而 保留 以 后 能 使 用 的 有 有 益 模 趟 和 丰 用 信息 ,因此 , 导 移 人 类 学习 的 缓慢 性 成 了 机 器 学 习 研 究 的 
-个 日 标 。 


(二) 人 类 学 习 不 存在 复制 过 程 





不 能 复制 庆 人 类 学 习 的 另 一 个 特征 。 此 是 能 将 一 个 庶 员 处 奖 绪 得 音 所 有 具 丰 的 知识 复制 给 
嘲 外 一 个 大 , 郑 将 是 多 么 诱 人 人! 然而 .这 乱 不 可 能 的 ,这 可 能 关 同 齐 所 谓 的 生物 大 脑 其 制 " 的 问 
题 上 来 了 ,我 们 认为 生物 天 脑 的 复制 六 不 是 人 工 智能 想 要 达到 的 日 标 .与 此 相反 .复制 工作 对 
于 计算 机 来 说 是 最 为 方便 的 ， 


(三 ) 人 类 学 习 可 能 会 遗忘 





人 类 在 漫长 的 学 习 活 动 期 间 ,号 能 会 大 记 曾经 所 学 习 过 的 东西 , 纪 正 星 这 种 学 总 的 遗 臣 特 
征 , 使 得 人 类 能 够 从 记忆 中 删 际 那 些 沁 余 , 玫 盾 的 知识 ,不 断 地 完 兰 自 己 的 知识 。 
然而 , 道 过 学 习 绪 取 并 保存 在 计算 机 中 的 知识 ,可 以 永久 保存 下 去 ,除非 人 为 地 删除 ， 


(四 ) 人 类 学 习 是 逐渐 积累 的 过 程 


万 论 是 从 某 个 特定 个 体 人 或 是 从 整体 人 类 角度 分 析 , 大 类 所 党 所 的 各 种 知识 和 技能 是 通 
过 不 断 学 习 和 积累 进行 的 ,这 种 学 习 方式 是 一 种 动态 的 学 习 方式 。 

与 人 类 不 同 , 机 器 学 习 的 知识 素材 都 是 由 人 给 予 组 织 的 ,知识 之 间 的 联系 基本 上 是 固定 不 
变 的 ,存储 在 机 器 中 的 知识 往往 很 少 .自动 获取 知识 的 能 力 岂 非常 有 限 , 远 没有 达到 人 脑 所 积 
累 知 识 的 水 平 。 

分 析 人 类 学 当 和 机 器 学 习 差异 的 日 的 在 于 把 人 类 学 习 的 特长 ,融合 在 机 器 学 习 过 程 中 ,人 斌 
究 出 高 水 平 的 机 器 学 习 模 型 。 








第 二 节 ”机 器 学 习 系 统 


为 使 机 器 具有 某 种 程度 的 学 洁 能力, 使 之 通过 学 习 增 长 知识 ,改善 性 能 ,提高 系统 的 智能 
水 平 ,需要 建立 相应 的 党 习 系 统 ， 


一 、 什 么 是 机 器 学 习 系 统 


机 器 学 习 系 统 是 能 在 一 定 穆 度 上 实现 机 器 学 习 的 软件 .Saris 在 1973 年 对 机 器 学 习 系 统 定 
义 为 :如 果 - -个 系统 能 够 从 某 个 过 程 或 环境 的 未 知 特征 中 学 半 到 有 关 信 息 ,并且 能 把 学 到 的 信 
息 用 于 对 末 来 的 估计 ,分 类 ,次 策 或 控制 ,以 使 改进 系统 的 性 能 ,那么 它 就 是 一 个 学 习 系 统 ， 
Smith 等 人 在 1977 年 也 给 机 器 学 习 系 统 作 了 光伏 的 定义 .他 们 说 :如 果 一 个 么 统 在 与 环境 相互 
作用 时 ,能 利用 过 去 与 环境 作用 时 得 到 的 信息 ,并 提高 系统 的 性 能 ,那么 这 样 的 系统 就 是 机 器 
上 述 定 义 才 明 ， 个 栅 器 党 习 系 统 应 其 有 以 下 出 能 ， 
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(一 ) 具 有 适当 的 学 习 环境 
学 习 系 统 中 环境 并 非 指 道 党 的 物理 条 件 , 而 是 指 学 习 系 统 进行 学 习 时 所 必 和 需 的 信息 来 源 ， 
(二 }) 具 有 一 定 的 学 习 能 力 


一 个 好 的 学 习 方 法 和 一 定 的 学 习 能 力 是 取得 理想 的 学 习 效 果 的 重要 手段 ,所 以 ,学 习 系 统 
应 模拟 人 的 学习 过 程 ,使 系统 通过 与 环境 反复 多 次 相互 作用 ,逐步 学 到 有 关 知 识 , 并 且 要 使 系 
统 在 学习 过 程 中 通过 实 贼 验证 ,评价 所 学 知识 的 正确 性 。 


(三 ) 能 用 所 学 的 知识 解决 问题 


学 习 的 目的 在 于 应 用 , 正 像 Saris 定义 中 所 说 的 ,学 习 系 统 能 把 学 到 的 信息 用 于 对 未 来 的 
估计 .分 业 , 决 策 和 控制 。 


(四) 能 提高 系统 的 性 能 
所 高 系统 性 能 是 学 习 系 统 的 最 终 目 标 。 通 过 学 习 , 系 统 随 之 增长 知识 ,提高 解决 问题 的 能 

力 ,使 之 能 完成 原来 不 能 完成 的 任务 ,或 者 比 原来 做 得 更 好 。 

二 , 一 种 机 器 学 习 系统 模 型 


由 上 一 小 节 的 分 析 , 可 以 厦 出 一 个 学 习 系 统 至 少 应 有 环境 ,知识 库 , 学 习 环 节 和 执行 环节 
四 个 基本 部 分 。 一 种 典型 的 机 器 学 习 系 统 模 型 如 图 8 所 示 。 下 面 介 绍 其 主要 组 成 部 分 的 功能 ， 








图 和 1 和 神 机 器 学 习 系 统 模型 


(一 ) 环 境 


系统 中 的 环境 包括 工作 对 象 和 引 界 条 件 .比如 在 医疗 系统 中 ,环境 就 是 病人 当前 的 症状 、 
物化 检验 的 报告 和 病历 等 信息 ;在 机 式 识别 中 ,环境 就 是 待 识别 的 图 形 或 景物 ;在 控制 系统 中 ， 
环境 就 是 受 控 的 设备 或 生产 流程 。 

环境 提供 给 系统 的 信息 水 平和 质量 对 于 学 习 系 统 有 很 大 的 影响 .信息 的 水 平 是 指 信 息 的 
一 般 性 程度 ,也 就 是 适用 范围 的 广泛 性 .高 水 平 的 信息 往往 比较 抽象 ,适用 面 更 广泛 ,而 低 水 平 
的 信息 往往 比较 其 体 ,只 适用 于 个 别 问题 。 

信息 的 质量 指 信 息 的 正确 性 ,信息 选择 的 适宜 性 和 信息 组 织 的 合理 性 ,信息 质量 对 学 习 难 
度 有 明显 的 影响 ,比如 ,如 果 示 教 者 向 系统 提供 准确 的 示 教 例子 ,而 且 提供 例子 的 次 序 也 有 有利 
于 学 习 , 那 么 系统 就 易于 归纳 ;否则 示 教 铺子 中 有 干扰 ,或 者 示 教 例子 的 次 序 不 合理 , 则 系统 就 
难以 进行 归纳 。 
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(二) 学 习 环 节 


学 习 环 节 是 系统 的 学 习 机 构 , 是 学 习 系 统 的 核心 , 它 通 过 对 环境 的 搜索 取得 外 部 信息 、 然 
后 经 分 析 、 综 合 . 类 比 . 推 理 等 思维 过 程 获得 知识 ,并 将 这 些 知 识 送 入 知识 库 中 ,人 殿 执行 环节 使 
用 。 

事实 上 ,由 于 环境 提供 的 信息 水 平 与 执行 环节 扩 筑 的 信息 水 平 之 间 往 往 有 差距 ,学 习 环 节 
的 任务 就 是 解决 这 个 水 平 差距 问题 ,如 果 环 境 提 供 较 遍 水 平 的 信息 ,学习 环节 就 去 补充 遗漏 的 
细节 ,以 便 执 行 环 节能 用 于 具体 情况 ,如 果 环 境 提 供 较 具体 的 低 水 平 信息 , 即 是 在 特殊 情况 执 
行 任务 的 实例 ,学 习 环 节 就 要 由 此 归纳 出 规则 ,以便 系统 能 完成 更 为 一 般 的 任务 。 


三) 知识 库 


学 习 系 统 设计 的 另 一 个 重要 问题 就 是 知识 库 的 形成 设计 以 及 其 内 容 。 

知识 库 的 形式 就 是 知识 表示 的 形式 ,选择 知识 表示 方法 要 考虑 下 面 几 个 准则 。 

1. 可 表达 性 

特征 向 量 表 示 知 识 送 合 丁 描述 缺乏 内 在 结构 的 事物 ,因为 它 是 用 一 个 固定 的 特征 集合 来 
描述 的 。 谓 间 退 辑 则 可 以 适合 于 描述 结构 化 的 事物 。 

2. 推理 难度 

学 习 系 统 中 一 种 常用 的 推理 是 比较 两 个 描述 是 否 等 效 。 显 然 , 判 定 两 个 特征 向 量 的 等 效 较 
容易 ,而 判定 两 个 谓词 表达 式 等 效 较 难 。 

3. 可 修改 性 

特征 向 量 和 谓词 愤 辑 这 类 显 式 的 知识 表示 都 容易 修改 ;而 像 过程 表 示 这 类 隐 式 的 知识 表 
示 方 法 就 难以 修改 。 

4. 可 扩充 性 

可 扩充 性 是 指 学 习 系 统 通 过 增加 词典 条 目 和 表示 结构 来 扩大 表示 能 力 , 以 全 学 习 更 加 提 
杂 的 知识 ,学习 系 统 实质 上 就 是 对 原 有 知识 库 的 扩充 和 完善 


{四 }) 执 行 环节 


热 行 环节 实际 上 是 由 执行 环节 和 评价 环节 两 部 分 组 成 ,执行 环 节 用 于 处 理 系 统 面临 的 现 
实 问题 ,比如 定理 证 明智 能 控制 .自然 语言 处 理 . 机 器 人 行动 规划 等 ;评价 环节 用 来 验证 .评价 
执行 环节 执行 的 效果 ,比如 结果 的 正确 性 等 .评价 环节 的 处 理 方法 有 两 种 ,一 种 是 把 评价 时 所 
各 的 性 能 指标 直接 建立 在 系统 中 ,由 系统 对 执行 环节 所 做 出 的 结论 进行 评价 ; 另 一 种 是 由 人 来 
协助 完成 评价 工作 。 

男 外 ,从 执行 环节 到 学 习 环 节 必 须要 有 反馈 和 信息. 这 样 ,学 习 环 节 就 可 以 根据 反馈 信息 类 
定 是 否 要 从 环境 中 获取 进一步 的 信息 进行 再 学 习 , 以 便 修 改 . 完 善 知识 库 中 的 知识 。 


第 三 节 ”机 器 学 习 分 类 





当前 国际 寺 流 行 的 机 器 学 习 分 类 方法 主要 有 四 种 ; 按 应 用 领域 分 类 ,有 专家 系统 .问题 求 

解 ,认识 模型 等 ; 按 获取 的 知识 的 表示 分 类 ,有 谓词 逻辑 表达 .产生 式 规 则 ,决策 树 、 框 架 , 神 经 

网 络 等 ; 按 推 理 策略 分 类 ,如 演绎 礁 理 和 归纳 推理 。 按 学 习 系统 性 分 类 的 方法 综合 考虑 了 事物 
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的 历 叶 渊源 ,知识 表示 .推理 策略 和 应 用 领域 等 因素 ,是 对 前 面 三 种 分 类 方法 的 综合 .下 面 按 推 
理 策 略 分 类 介绍 机 器 学 习 的 诸 方法 ,然后 皂 要 地 介绍 一 下 以 系统 性 分 类 的 情况 。 


一 、 基 于 推理 策略 的 分 类 


一 个 学 习 过 程 实质 上 是 学 习 系 统 把 环境 所 提供 的 信息 转换 成 新 的 形式 ,以 便 存 储 和 使 用 。 
这 种 信息 的 转换 就 是 -- 种 推理 ,而 推理 的 性 质 确定 了 学 习 策略 的 类 型 ,在 学 习 过 程 中 ,学 生 所 
使 用 的 推理 楼 少 , 他 对 教师 的 依赖 就 越 大 ,因而 苯 师 的 负担 就 越 重 , 反 过 来 ,学 生 使 用 的 推理 越 
多 ,教师 的 负担 就 越 埋 . 译 然 ,基于 推理 策略 分 类 方法 可 以 按 学 生 使 用 推理 的 多 少 和 难 易 程 度 
进行 ,下 面 分 别 进行 讨论 。 





“一 ) 机 械 学 可 5Rote Learning ) 


机 械 学 习 是 最 简单 的 学 当 方 法 , 亡 亦 被 称 为 记忆 学 习 或 死记 硬 背 式 学 习 。 这 种 学 习 方法 不 
需要 推理 ,而 是 由 教师 向 系统 提供 被 记忆 的 信息 ,并 用 这 些 信息 指导 系统 的 行为 。 

Samuel 的 西洋 屿 棋 程 序 就 是 机 械 学 习 的 典型 例子 .该 程序 学 避 下 跳 械 学 得 相当 好 ,以 至 
它 可 以 击败 它 的 研究 者 .Samuel 的 穆 序 采用 极 大 极 小 搜索 过 程 去 搜索 博 亦 树 , 像 其 他 程序 一 
样 ,系统 只 限定 它 搜 索 树 的 若干 晨 ( 人 确切 的 层 数 视 具 体 情况 而 定 )。 当 本 能 搜索 更 远 时 , 它 将 用 
静态 佑 价 函 数 对 棋局 进行 评估 ,再 以 所 评估 值 去 继续 对 该 博 笑 树 搜 索 . 当 完成 树 的 搜索 后 , 往 
同 倘 准 评 分 值 , 并 得 出 表示 树 粮 位 置 的 评分 ,然后 选择 最 好 的 走 步 并 执行 ,而 且 在 树 的 根 结 点 
处 记录 下 棋局 的 状态 和 出 计 算出 来 的 合 推 评分 ,如 图 8-2(a) 所 示 。 





























疼 8-2 存 侍 向 推 而 上 的 值 
假若 在 以 后 的 博 谈 中 ,出 现 了 如 图 8-2(b) 所 示 的 情 滴 ,处 于 4 的 评分 可 用 已 存档 的 值 ;而 
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不 必用 静态 估价 函数 去 计算 .因为 关于 4 的 值 恰好 是 从 这 种 搂 索 中 倒 推 而 上 所 计算 出 的 值 ， 
其 效果 相当 于 已 附带 搜索 了 若干 层 ， 

机 械 学 习 是 记忆 , 它 仅 保存 新 的 知识 以 便 使 用 .这 里 是 个 检索 问题 ,而 不 是 重复 计算 .推理 
或 查询 ,和 机械 学 习 可 以 认为 是 基本 的 学 习 方 式 , 它 本 身 并 不 能 实现 智能 举 避 ,但 是 它 是 其 他 学 
习 系 统 所 轿 有 的 重要 组 成 部 分 ,在 机 袜 学 习 系 统 中 ,知识 已 经 以 某 种 方式 获取 ,半日 是 -种 点 
接 可 使 用 的 形式 .其 他 更 高 级 的 学 习 系 统 首先 从 实例 或 老 从 指导 慕 取 知识 ,然后 再 记忆 .因而 
所 有 学 习 系 统 都 是 建立 在 机 械 学 习 的 基础 之 上 , 即 对 知识 库 中 的 知识 进行 存储 .维护 和 检索 ， 

对 于 机 械 学 翌 系统 有 下 面 三 个 同 题 是 值得 考虑 的 ; 

1. 存储 组 织 问题 

在 系统 中 ,只 有 当 检 索 所 耗 时 间 小 十 重 新 计算 所 耗 时 间 时 ,机 械 学 习 才 是 有 用 的 。 这 就 要 
求 系统 设计 时 活 当 地 组 织 存储 结 构 , 使 得 检索 速度 加 快 ， 

2. 环境 稳定 性 问题 

环境 的 迅速 变化 会 直接 影响 系统 中 知识 的 有 效 性 ,过 时 的 信息 显然 会 影响 其 适用 性 , 解 次 
这 一 问题 的 方法 是 :其 一 是 机 械 学 妃 系 统 必 须 能 够 监控 环境 的 每 一 种 变化 ,使 得 系统 始终 保持 
存储 最 新 的 信息 ,其 二 是 检查 被 检索 的 信息 是 否 仍 归 有 效 ,采取 的 方法 是 在 存储 信息 的 同时 、 
还 存储 一 些 反映 当时 环境 的 辅助 数据 , 当 进 行 信息 检索 时 ,系统 中 存储 的 环境 与 当前 状态 进行 
比较 ,再 来 决定 该 信息 是 否 仍然 有 效 。 

3. 存储 与 计算 的 权柄 问题 

如 果 要 记忆 信息 的 存储 和 检索 所 消耗 的 代价 超过 了 重新 计算 的 代价 ,这 种 现象 是 不 能 多 
许 的 , 因 测 机 对 存储 与 计算 两 者 进行 权衡 .权衡 的 基本 方法 有 两 种 ;其 -- 是 当 信 息 第 一 次 使 用 
时 ,就 要 决定 是 茶 将 它 存储 起 来 供 以 后 使 用 .这 时 村 对 信息 存储 所 需 空 间 和 将 来 进行 重新 计算 
的 代价 进行 权衡 ,其 一 是 预先 存储 信息 ,以 后 再 来 决定 是 否 和 将 它 遗 忘 . 这 样 使 得 系统 始终 保存 
着 最 需要 的 信息 。 




















(二 ) 讲 援 学习 (Learning from Instruction ) 


讲授 学 习 ( 指 导 学 习 ) 系 统 中 ,由 外 部 给 系统 提供 抽象 的 ,~- 般 化 的 信息 ,学 习 系 统 经 过 选 
择 和 改造 ,把 新 的 信息 与 系统 原 有 的 知识 融 为 一 体 ,由 于 外 部 提供 的 信息 过 于 抽象 , 它 的 水 平 
高 于 执行 时 所 用 信息 的 水 平 ,因此 学 习 环 节 要 把 较 高 水 平 的 知识 转换 为 较 低 水 平 的 知识 ,这 种 
转换 称 为 实用 化 。 

研究 讲授 学 习 的 途径 主要 有 两 种 ,一 是 在 开发 系统 时 接收 抽象 的 高 级 的 信息 ,并 将 它 变 
换 成 规则 ,以 便 指导 执行 部 分 .二 是 开发 完善 的 工具 ,比如 知识 库 的 编辑 和 调试 辅 动 程序 ,使 得 
专家 们 可 以 很 方便 地 将 专门 知识 变换 成 详细 的 规则 。 

专家 知识 转换 成 程序 一 般 由 咨询 ,解释 ,实用 化 ,归并 和 评价 五 个 部 分 组 成 ， 

1. 咨询 程序 的 第 一 步 是 要 对 专家 咨询 .咨询 工作 可 以 只 是 请 求 专 家 纵 出 一 般 的 意见 ,也 
可 以 要 求 专 家 评价 知识 库 中 已 有 的 知识 以 修改 它们 的 策略 。 

2. 解释 ”接受 专家 的 建议 并 转换 成 内 部 表达 形式 。 如 果 专 家 建议 以 自然 语言 形式 给 出 ,就 
有 … 个 自然 语言 理解 的 问题 ,因此 解释 过 程 就 相当 麻烦 ,为 了 简化 解释 过 程 ,专家 的 建议 应 以 
受 限 制 自然 语言 给 出 ， 

3. 实用 化 ”专家 意见 被 接收 并 解释 成 明确 的 形式 表达 后 ,仍然 不 能 为 执行 部 件 真 接 执行 。 
所 以 要 进一步 对 其 进行 实用 化 处 理 . 也 就 是 将 抽象 的 专家 建议 转化 为 可 以 执行 的 规则 。 
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4- 归并 在 把 知识 加 人 到 知识 库 的 过 程 中 ,可 能 产生 两 个 问题 .其 一 是 知识 的 重 可 应 用 ; 
其 二 是 产生 矛盾 性 动作 . 解 奖 的 办 法 是 对 新 产生 的 规则 进行 修改 ,使 之 不 再 发 生 应 用 的 重 亚 和 
节 盾 .另外 一 种 办 法 是 利用 原 规 则 排序 ,以 确定 哪些 规则 应 优先 应 用 ,用 来 解决 矛盾 性 动作 问 
题 ， 

5. 评价 ”对 经 过 解释 ,实用 化 .归并 的 专家 知识 进行 评价 .并 将 系统 的 评价 反馈 到 咨询 步 
绝 , 通 知 专家 并 征求 履 改 意见 。 





(三 ) 演 绎 学 习 (Deduetive Learning ) 


这 种 学 习 方 法 是 一 种 常规 的 逻辑 推理 方法 。 其 推理 的 过 程 通常 从 公理 出 发 ,经 过 逻辑 变 
换 , 推 导出 结论 .演绎 学 习 包 括 扼 识 改 造 . 知 识 编译 ,生成 宕 操作 ,保持 等 价 操作 和 其 他 的 一 些 
保 走 变换 。 

与 遇 辑 推理 不 同 , 归 纳 推理 (Inductive Inference) 是 另外 一 种 推理 过 程 , 归 钠 推 理 能 够 对 输 
人 信息 进行 推广 (generalization) 并 且 选 择 其 中 较 理 想 的 结果 ,与 还 辑 推理 比较 ,归纳 推理 不 是 
保 真 变换 ,而 是 " 保 搬 "变换 , 即 若 前 担 是 假 ,那么 归纳 出 的 结论 也 是 仍 的 .比如 命题 : 鸟 会 飞 , 由 
保 假 性 可 以 得 知 , 若 A 不 是 鸟 ,那么 各 就 不 会 飞 . 归 纳 推理 是 人 类 最 重要 的 一 种 思维 方式 , 它 
也 是 发 现 科 学 定律 和 定理 的 思想 武器 ,归纳 推理 和 演绎 推理 互 为 道 过 程 ,大 多 数学 习 系 统 中 它 
们 同时 出 现 ， 


{四 ) 解 释 学 习 (Explanation-baged Learning ) 


解释 学 习 基 近年 来 出 现 的 一 种 机 器 学 习 方 法 , 它 利 用 问题 求解 的 示例 ,依赖 领 域 知识 构造 
出 求解 过 程 的 因 呈 解释 结构 ,并 获取 控制 知识 ,为 以 后 类 似 问题 求解 提供 指导 。 

解释 学 习 过 程 可 分 成 两 个 步骤 ， 

1. 产生 解释 

输入 实例 后 ,系统 首先 对 问题 进行 求解 .比如 由 目标 引导 反 向 推理 ,从 领域 知识 库 中 寻找 
有 有关 规则 ,使 其 后 件 与 目标 匹配 ,找到 这 样 的 规则 后 ,就 把 日 标 作为 后 件 ,该 规则 作为 前 件 ,并 
记录 这 一 因果 关系 ,然后 以 规则 的 前 件 作 为 子 目标 ,进一步 分 解 推理 ,如 此 上 反复 沿 因 果 链 进行 ， 
直到 求解 结束 .一 旦 得 到 解 , 恒 证 明了 该 例 的 目标 可 满足 ,后 时 获得 了 证 明 的 因果 解释 结构 。 

构造 解释 结构 通常 有 两 种 方式 ,其 一 是 将 问题 求解 每 一 步 推理 所 用 的 算 子 汇 集 , 构 成 一 个 
动作 序列 作为 解 又 结构 ;其 二 是 自 顶 向 下 的 遍历 证 明 树 结构 。 

2, 对 得 到 的 解释 结构 和 事例 进行 概括 

报 括 通常 采取 的 方法 是 将 常量 转换 成 变量 , 旦 去 掉 某 些 不 重要 的 信息 ,公公 保留 在 求解 时 
所 必需 的 那些 关键 信息 ,经 过 一 定 的 方式 进行 组 合 形成 产生 式 规则 ,从 而 获得 概 揪 性 的 控制 知 
TR 

著名 的 解 酸 学 习 系 统 有 GDejong 的 GENESIS,T.Mitchell 的 LEX 和 LEAP 以 及 S， 
Minton 的 PRCOPIGY 。 


(五 ?类 上 比 学 习 (Learning by Analogy 》 


类 比 学 习 是 演绎 学 习 和 归纳 学 习 的 组 合 . 它 对 不 同 论 域 的 描述 进行 匹配 ,确定 公共 的 子 结 
构 , 以 此 作为 类 比 映 射 的 基础 ,寻找 公共 子 结构 是 归纳 推理 ,而 实现 类 比 映射 是 演绎 推理 。 
假设 有 两 个 不 同 的 论 域 : 源 域 和 目标 域 , 并 县 已 知 这 两 个 论 域 具有 相同 或 相似 的 性 质 , 那 
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么 利用 关 比 可 以 猜测 源 域 中 其他 性 质 世 可 能 在 目标 域 中 存在 .下 面 给 出 形式 化 的 说 明 。 

设 3S 和 分别 表示 源 域 和 目标 域 ,3 中 的 元 素 s 同 G 中 的 元 素 g 相对 应 ,并 具有 相同 的 性 
质 产 , 即 Pl) 和 Pilg} 成 立 , 洲 还 有 具 有福 质 妇 ; 即 人 Q(s); 则 可 以 推出 gg 也 有 性 质 乌 , 即 Qc) 成 
立 。 亦 即 

POAMts), Plg)t Qip) 

类 比 推理 过 程 分 成 丁 个 步 枝 .第 一 步 是 找 出 源 域 和 目标 咸 的 公共 性 质 P,P 同 源 域 妈 -- 性 
质 的 关系 一 和 0) 并且 推广 到 Y rCPCz) 一 和 (rz))5 第 二 步 基 从 源 域 到 目标 域 的 中 射 以 得 
到 目标 域 的 新 性 质 , 即 从 Y rCPCzryr@Qtz)) 和 PCg) 应 用 候 育 推理 ,可 得 到 Q(t)， 

温 斯 顿 4P,Winston) 曾 描 壕 了 -- 个 以 柜 架 作为 知识 表达 的 类 比 学 习 系 统 . 在 此 系统 中 ,类 
比 学 习 就 是 把 一 个 框架 ( 源 ) 中 的 槽 值 传 到 田 个 框 哥 (目标) 的 模 中 ,这 种 传送 分 成 两 步 进行 ; 

《17 利 用 源 框 染 产生 所 锥 荐 的 构 , 这 些 槽 的 值 可 传送 到 目标 框 湿 ， 

(2} 利 用 目标 框架 中 已 有 的 信息 米 过 滤 由 第 一 步 所 推荐 的 相似 性 ， 


《六 ) 归 纳 学 习 (Jnductive Learning ) 


归纳 学 习 是 教师 或 环境 提供 兵种 概念 的 一 些 例子 ,学 生 利 用 归纳 推理 将 这 些 例子 推广 , 产 
生 该 概念 的 一 般 描述 .归纳 堂 习 是 最 基本 的 ,发 展 较 成 就 的 学 习 方法 ,归纳 学 习 可 分 为 实例 学 
习 和 观察 与 发 现 学 习 。 

1. 实例 学 {Learning from Examples) 

实例 学 习 也 称 为 慨 念 获取 《Concept cgquisition) ,是 由 教师 提供 纵 系 统 某 种 概念 的 正 例 集 
合 和 反例 集合 ,学 习 通 过 归纳 推理 产生 覆盖 所 有 正 例 并 排除 所 有 反例 的 该 概念 的 一 般 描述 ,这 
些 正 例 是 由 已 知 该 概念 的 教师 或 者 是 学 生 做 实验 时 从 系统 中 得 到 的 反馈 信息 而 提供 的 。 

实例 学 习 是 人 类 最 基本 的 学 习 方 式 , 因 而 也 是 机 器 学 习 的 主要 研究 对 象 , 同 时 , 实 俩 学 习 
可 用 于 专家 系统 知识 库 的 自动 构造 ,所 以 它 已 成 为 机 器 学 习 的 核心 研究 领域 。 

当前 对 实例 学 习 的 研究 集中 在 两 个 方面 , 即 例子 -- 奖 型 的 一 般 从 和 部 分 -- 整 体 的 一 般 化 。 

在 例子 一 类 型 一 般 化 中 ,给 系统 提供 革 一 类 对 象 的 独立 实例 ,系统 的 县 标 是 归纳 出 这 些 类 
的 一 般 描 述 . 对 象 可 以 是 结构 化 的 部 件 . 几 何 形状 ,疾病 描述 .故事 .问题 的 解 .控制 算 子 等 ,在 
部 分 一 整体 的 一 般 作 中 ,任务 是 假设 整个 对 象 (情景 ,情况 ,过程 ) 的 措 述 ,但 只 给 系统 对 象 的 局 
部 ,例如 ,只 给 定 一 个 房间 的 几 张 局 部 的 照片 ,要 重 构 房间 的 整个 视图 ,又 比如 只 春 到 一 个 序列 
或 过 程 的 一 部 分 ,要 确定 描述 该 序 区 或 过 程 的 规划 。 

实例 学 习 的 系统 较 多 ,其 中 , 较 有 影响 的 有 匡 'B .Hunt 等 的 CLS,J:R:Quinlan 的 ID,。 
Michalskyi 的 六 Ql 等 。 

2. 观察 与 发 现 学 习 (Learning from Observation and Discovery} 

观察 与 发 现 学 习 是 由 环境 提供 - -组 观察 事例 ,学 生 构 造 一 个 一 般 的 概念 描述 ( 即 理 论 ) 来 
履 盖 所 有 或 大多 数 事例 ,这 是 一 种 无 导师 学 习 , 这 类 学 习 久 分 为 观察 学 习 与 机 器 发 现 了 两 类 ， 

(1) 观 察 学 习 ”观察 学 习 是 学 生 将 已 知事 全 进行 分 类 ,同时 产生 每 一 类 的 -- 般 概念 描述 。 
观察 学 习 又 可 根据 是 否 新 近 (Cincremental) 上 方式 而 分 为 域 念 形成 和 概念 全 类 。 

3 概念 率 类 (Conceptual Clustering) 

概 您 聚 类 的 思想 是 人 RS'Miehalskyi 于 1980 年 提出 的 ,该 方法 对 已 知事 例 分 类 ,首先 产生 
每 -类 概念 的 描述 ,然后 再 用 该 概念 描述 指导 下 一 步 的 分 类 ,这 样 循环 颌 下 去 直到 得 到 满 音 的 
结果 为 止 。 这 类 著名 的 系统 有 民 ,'S.Michalskyi 和 及,E'Stepp 的 CLUSTER/2 和 ,Langley 等 
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的 LAULIBER 。 

,概念 形成 (00oreepft Formationi 

概 写 形成 屁 和 学生 对 仿 次 出 现 的 革 例 进行 分 类 ,产生 概念 描述 ,同时 物 造 党 类 的 尽 次 结构 ， 
苦 人 条 的 概 富 形成 的 系统 条 上 :Fogenhoum 的 下 PART RE Lebowiftz 的 UNIMEM 和 了， 
Sher 的 COBWER. 

f2) 机 器 发 现 (Yachine Discovwere ) 

学 生 从 观察 的 事例 或 闪 难 归 扩 中 进行 归纳 产生 规律 或 规则 .这 就 是 机器 发 现 . 机 器 发 现 是 
观 守 与 发 现 学 习 的 最 出 难 、 最 音 有 创造 性 的 一 种 学 习 形 式 。 机 器 发 现 包 括 有 经 验 发 现 和 知识 发 
现 詹 囊 关 型 ， 

a 经 验 发 现 (Emperical Discovery】) 

经 验 发 现 是 指 从 经 验 数 据 中 发 现 规律 和 定律 ,著名 的 经 验 发 现 系统 有 Langley 的 BA- 
CON.4 和 有 Falkenhainer 与 Michalsky 的 ABACUS 等 。 

b. 知识 党 更 《Knowledge Jiseovetv ) 

知识 发 现 是 从 已 知 疯 察 事 合 或 数据 中 发 现 庆 识 (--- 释 是 产生 式 规则 ).。 这 是 一 个 新 兴 研 究 
的 领域 ,有 关 知 识 发 现 的 系统 有 Tangley 的 GLAUBER.,.J-.G'Ganascia 的 (CHARADE、 
及 “MGoodman 1 PrSmyth 的 ITRVELE 等 ， 

基 十 推理 策略 的 分 类 与 机 器 学 习 的 发 展 历史 比较 吻合 .但 是 , 冰 着 研究 的 纵深 发 展 , 其 研 
究 的 领域 不 斯 扩大 , 虞 有 的 学 习 方 法 更 加 成 熟 ,新 的 学 习 方 法 接 几 而 米 。 如 联接 学 习 的 兴起 ,中 
传 算 法 脱颖而出 ,解释 学 习 变 成 了 热门 …… 凡 此 种 种 使 得 以 往 的 分 类 方法 已 无 法 茹 顾 这 些 新 
的 领域 ,为 了 适应 这 些 新 的 情况 ,近年 来 提出 了 按 和 标 统 性 进行 学 习 分 类 。 





一 、 基 于 系统 性 的 分 类 


莽 十 系统 性 分 类 ,机 咽 学 避 可 分 为 四 种 类 型 , 即 ; 归 商学 习 , 分 析 学 习 , 联 接 学 习 , 油 传 算 尘 
与 分 类 器 系统 ， 

1 好 纳 学 习 

前 面包 经 论述 过 ,这 里 不 再 讨论 ， 

2, 分 析 学 习 CAnalytie Learning) 

分 析 学 导 是 针对 玫 个 实际 合子 ,应用 领域 知识 进行 分 析 来 学 习 . 分 析 学 习 的 主要 特征 有 

《171 推 运 策 略 是 演绎 是 不 是 归纳 : 

(2) 使 用 过 去 向 题 求解 的 冶 验 ,指导 新 间 题 求解 ,或 产生 能 更 有 效 地 应 用 领域 知识 的 搜索 
控制 规则 ,也 就 是 说 ,分 析 学 习 J 的 日 坏 是 改善 系统 效率 ;和 曾 不 是 扩充 概念 描述 的 范围 ,分 析 学 习 
主要 包括 解释 学 习 、 类 比 学 导 、 多 级 组 块 (chunking)、 迁 代 的 宕 操作 和 实例 学 习 (case based 
learning) 等 。 

3. 联结 学 习 

一 个 联结 模型 是 由 - 些 类 似 神 经 元 的 简单 单元 带 权 氮 连 而 组 成 的 网 络 ,在 这 样 的 网 络 中 ， 
矢 个 神经 元 都 具有 茜 种 状态 ,其 状态 由 与 该 神经 元 相连 的 其 凶 神 经 元 输 人 而 决定 .联结 学 习 通 
过 使 用 各 类 不 同 的 样本 训练 网 络 而 实现 .联结 学 习 的 目标 是 区 分 输入 模式 的 等 价 类 ,网 络 通过 
对 样本 的 训练 产 秆 网络 的 内 部 表示 ,用 来 识 草 其 他 的 输入 模式 ,学 习 过 程 十 要 是 调整 表现 在 网 
强 中 的 联结 权 , 联 结 学 习 呈 韭 符号 的 ,并 县 具 有 高 度 并 行 分 布 式 处 理 的 能 力 ,近年 来 受到 了 广 
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江 的 关注 并 得 到 了 实际 的 应 用 。 

4. 遗传 算 甘 (Genetic 六 lgorithm) 与 分 类 器 系统 CClassifier Systems) 

分 类 器 系统 是 一 种 高 度 并 行 的 信息 传递 (message-passing) 的 规则 库 系 统 , 分 类 器 系统 通 
过 信任 分 配 ( 桶 队列 算法 ) 和 规则 发 现 ( 遗 传 算法 ) 来 学 习 , 旭 传 算法 模拟 生物 繁殖 的 突 谈 (五 
换 , 倒 位 ,点 寞 变 等 ;各 达尔文 的 自然 选择 (在 每 一 生态 环境 中 适 者 生存 } ,具体 来 说 ,一 个 概念 
抠 述 的 变形 (分 类 娩 ) 对 应 于 一 个 物种 的 个 体 , 这 些 概 念 的 诱导 变化 和 重组 用 一 个 莫 标 消 数 ( 相 
当 于 自然 选 拌 准则 ) 来 衡量 ,看 其 中 哪些 能 够 保留 在 基因 库 中 ,遗传 算法 适用 于 非常 复杂 困难 
的 环境 ,比如 ,具有 了 侣 首 和 无 闫 数据 的 不 断 更 新 的 事物 ,不 能 明显 和 精确 地 定义 的 问题 目标 以 
及 通过 很 长 的 执行 过 程 才能 确定 当前 行为 的 价值 等 ， 





第 四 节 ”机 器 学 习 的 发 展 简 史 


从 50 年 代 以 来 ,机 器 学 习 几 平 是 伴随 着 人 工 智能 一 起 发 展 的 .在 各 个 不 同时 期 中 ,机 器 学 
吉 的 研究 目标 .研究 方法 .研究 的 倾向 与 侧重 面 各 有 所 不 同 .根据 这 一 历 中 现象,-… 般 把 机 器 学 
习 划 分 为 四 个 发 展 阶 段 。 

1, 神经 元 模型 研究 阶段 

这 个 时 期 具有 代表 性 的 工作 有 下 .Rosenblaft 的 感知 机 (1958 年 ) ;N+Rashevsky 数学 生物 
物理 党 {1948 年 ) ;W'S+:McCuillouch 与 到 :Pitts 的 模拟 神经 元 的 理论 (943 年 } ;RM Friedberg 
对 进化 过 程 的 模拟 等 。 

2. 符号 概念 获取 研究 阶段 

随 着 有 影响 的 P+Winston 定理 的 发 表 , 人 们 对 机 器 学 习 的 兴趣 得 到 了 恢复 ,60 年 代 初 期 ， 
机 器 学 习 的 研究 进 和 了 第 二 阶段 ， 

在 这 个 阶段 ,心理 学 和 人 类 学 习 的 模拟 占有 主导 地 位 ,其 特点 是 使 用 符号 而 不 是 数值 表示 
来 研究 学 习 间 题 ,其 目标 是 用 学 习 来 表达 高 级 知识 的 符号 描述 ,在 这 一 观点 的 影响 下 ,研究 人 
员 一 方面 深 人 探讨 学 习 的 简单 概念 , 另 一 方面 则 把 大 量 的 领域 知识 并 人 学 习 系 统 , 以 便 它 们 发 
现 高 深 的 概念 。 

这 个 阶段 代表 性 的 工作 有 Hunt 和 Cri'Hovland 的 CLS 系统 (1963 年 ),P,Winston 的 结构 
学 习 系 统 (1975 年 ),B:G':Buchana 等 人 的 META-DENDRAL (1978 年 ) 知 识 获 请 系统 和 
Michalski 的 AQVAL(1973 年 ] 。 

3. 符号 学 习 兴 上 旺 发 达 阶 段 

机 器 学 习 发 展 的 第 三 个 阶段 始 于 70 年 代 中 期 ,这 个 阶段 表现 的 符号 学 习 的 兴旺 发 达 。 当 时 
由 于 专家 系统 正 处 于 黄金 时 期 ,专家 系统 的 研制 成 果 不 断 涌现 ,使 得 知识 效 职 成 为 当务之急 ， 
相应 的 有 关 学 习 方 法 相继 推出 ,比如 DD:J，Mostow 的 讲 提 学 习 (1983 年 ),Michalski 和 Steep, 
Langley 的 观察 与 发 现 学 习 (1983 年 ) ,Winston 的 类 比 学 习 (1979 年 } ,Dejong 的 解释 学 习 (1983 
年 ) 等 。 

4. 联结 学 与 和 符号 学 习 共 同 发 展 阶段 

30 年 代 后 期 以 来 ,形成 了 联结 学 习 和 特 导 学 习 共 同 发 展 的 局 面 ;, 这 个 时 期 是 机 器 学 习 的 第 
四 个 阶段 .在 这 个 时 期 .发 现 了 用 隐 单 元 来 计算 和 学 习 非 线性 曾 数 的 方法 ,从 而 克服 了 早期 神 
经 元 异型 的 局 限 性 .同时 ,册子 计 算 机 硬件 的 迅速 发 展 . 使 得 神经 网 络 的 物理 实现 变 成 可 能 ,在 

音 识 别 , 图 像 处 理 等 领域 ,神经 网 络 取得 了 很 大 的 成 功 ， 
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在 这 个 时 期 ,符号 学 习 伴 随 人 工 智能 的 进展 也 日 益 成 熟 , 应 用 领域 不 断 扩大 ,最 杰出 的 工 
作 有 分 析 掌 习 ¢ 特 别 是 解释 学 习 }) .遗传 算法 .决策 树 归 纳 等 ， 

通过 对 以 上 机 器 学 习 进 展 的 回顾 和 和 分析, 我 们 可 以 预计 机 器 学习 今 后 的 发 展 方向 将 集中 
在 以 下 几 个 方面 : 

(1 加强 机 器 学 习 形 式 理论 的 研究 ,建立 起 自身 的 理论 体系 ; 

21 进一步 扩大 实际 应 用 的 领域 范围 ,在 应 用 中 发 展 和 完善 现 有 的 方法 ; 

(3) 为 了 解 涛 更 加 复杂 的 任务 和 模拟 人 类 思维 过 程 ,协同 多 种 学 习 方 法 工作 ,构造 集成 化 
的 学 习 系 统 将 会 引起 人 和 们 的 重视 。 


第 五 节 ”从 例子 中 学 习 


从 例子 中 学 习 属 于 归纳 学 习 , 是 目前 机 器 学 习 方法 中 最 成 熟 的 方法 之 一 。 


一 、 概 述 


从 例子 中 学 习 要 求 环境 能 够 从 一 些 特殊 的 实例 (这 些 实例 事先 由 教师 划分 为 正 例 和 反例 
两 类 }, 并 由 这 些 实例 进行 归纳 推理 ,导出 一 般 性 的 规则 ,给 系统 提供 的 这 些 殿 学 习 的 正 例 和 上 反 
例 所 包含 的 是 非常 低级 的 信息 ,系统 经 学 习 环 节 可 归纳 出 高 水 平 的 信息 即 规则 ,并 且 在 一 般 情 
沈 下 ;可 用 这 些 规则 指导 执行 环节 的 始 作 ，。 

例如 ,在 一 个 学 习 下 棋 的 学 习 系 统 中 ,训练 这 个 系统 的 一 种 方法 是 给 它 提供 具体 的 棋局 ， 
并 告诉 它 什么 是 最 好 的 走 步 ,系统 必须 一 般 化 这 些 具体 走 步 以 便 发 现 妙招 的 策略 .再 比如 ,我 
们 想 教 给 系统 有 关 “ 狗 ”的 概念 ,可 以 提供 给 系统 各 种 动物 和 各 种 其 他 物体 ,说明 每 个 物体 的 特 
点 :并 说 明 它们 是 不 是 狗 。 这 就 是 狗 的 正 例 和 反例 ,由 此 系统 根据 物体 的 特征 ,推出 识别 狗 的 规 
则 。 


二 、 从 例子 学 习 的 两 个 空间 模型 


Simon 和 Lea1974 年 在 一 篇 有 关 归 纳 移 早期 祥 章 中 ,把 从 例子 学 习 的 间 题 描述 为 使 用 东 教 
例子 来 指导 对 规则 的 搜索 ,并 提出 从 例子 学 习 的 两 个 空间 模型 概念 , 即 实例 空间 和 规则 空间 。 
实例 空间 是 所 有 示 教 例子 的 集合 ,而 规则 空间 是 所 有 规则 的 集合 ,他 们 的 基本 观点 是 ;从 例子 
学 习 系统 应 在 规则 空间 中 搜索 所 求 的 规则 ,并 在 实例 空间 中 选择 一 些 示 教 例子 ,以 便 解 决 规则 
空间 中 某 些 规则 的 歧义 性 。 系 统 就 是 这 样 在 实例 空间 和 规则 空间 中 交替 进行 搜索 ,家 到 找到 所 
要 求 的 规则 ,图 8-3 表 示 从 例子 学 习 的 两 个 空 
间 模 型。 

在 图 8-3 中 , 除 描绘 从 例子 学 习 的 实例 空 
癌 舟 规则 空间 外 ,还 描绘 了 解释 实例 和 实验 规 
划 的 过 程 .在 这 个 模型 中 ,首先 由 示 教 者 给 实 
例 空 间 提供 一 些 初始 示 教 例 于 ,然后 程序 对 示 
教 例 子 进行 解释 ,由 于 示 孝 例子 的 形式 往往 不 
同 于 规则 形式 ,所 以 有 必要 对 例子 进行 解释 ， 


实验 规则 实例 选择 





图 8-3 从 例子 学 习 两 空间 模型 
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往 后 再 利用 被 解释 的 示 教 例子 去 搜索 规则 空间 .一般 情况 下 不 能 一 次 就 从 规则 空间 中 搜索 到 
要 求 的 规则 ,因此 还 要 寻找 一 些 新 的 示 教 例 子 , 这 个 过 程 就 是 选择 例子 ,此 过 程 如 此 循环 ,直到 
搜索 到 要 求 的 规则 。 

作为 两 空间 模型 的 例子 ,下 西 考 虑 教 计算 机 程序 扑克 牌 中 * 同 花 ? 概 念 的 问题 . 同 花 是 指 五 
张 同 一 花色 所 组 万 的 一 手 牌 。 在 这 个 学 习 同 题 中 ,实例 空间 是 五 张 牌 的 全 部 各 手 牌 前 集合 。 我 
们 可 以 把 这 个 空间 中 单个 的 点 表示 为 一 组 五 个 有 序 对 ,比如 ， 

人 2 梅花 ), (3, 梅 花 ), (5, 梅 花 ),(] ,梅花 ),(K ,梅花 )} 

每 一 有 序 对 指明 一 张 牌 的 点 数 和 花 芭 ,整个 实例 空间 是 所 有 这 样 的 五 张 牌 集合 的 空间 。 

这 个 问题 的 规则 空间 是 描述 … 手 牌 的 全 部 谓词 表达 式 的 集合 ,这 些 表 达 式 使 用 下 列 符 号 
描述 ;谓词 SUIT( 花 色 ) 和 RANK( 点 数 ) ;表示 租 的 变量 ccsycssc 和 cs; 革 些 必 要 的 自由 变 
量 ; 常 重 梅花 ,方块 ,红心 , 黑 策 ,和 ,1.2,3,4.5,6:7,8,9,10,], 和 和 开 !: 合 取 联 铺 词 A ,以 及 存 
在 量词 3 。 比 如 同 花 的 概 人 鳄 可 以 表示 为 下 列 规则 : 

3 eeasearca cs SUIT (a yr) ASUIT Cs tr) ASUITIc yx) ASUITCc rr) A 
SUITt{es, 7) 

采用 两 空间 方法 的 学 习 系 统 利 用 了 封闭 世界 假设 , 即 规则 空间 包 合 着 所 要 求 的 概念 ,封闭 
世界 假 没 使 得 程序 能 通过 不 断 排除 已 知 不 正确 的 候选 概念 ,找到 所 要 求 的 概念 .下 面 ,我 们 转 
绕 两 空间 模型 的 论述 ,依次 介绍 实例 空间 .解释 例子 .规则 空间 和 实验 规则 等 四 个 部 分 。 


(一 ) 实 例 空间 


实例 空间 涉及 到 两 个 问题 : 示 教 例子 的 质量 和 实例 空间 的 搜索 方法 。 

1. 示 教 例子 的 质量 

高 质量 的 示 教 例子 是 无 二 义 性 的 , 它 可 以 为 规则 空间 的 搜索 提供 可 靠 的 指导 .。 低 质量 的 示 
教 例子 会 引起 互相 矛盾 的 解释 ,其 结果 仅 为 规则 空间 的 搜索 提供 试探 性 的 指导 。 

便 如 ,在 教 给 程序 “ 间 花 "概念 时 ,可 能 会 产生 几 种 二 义 性 .它们 使 得 程序 难于 发 现 正确 的 
概念 ,首先 ,实例 可 能 有 错误 .如 果实 例 的 描述 不 正确 ,会 产生 测量 错误 。 比 如 梅花 2 被 错 认为 黑 
桃 2. 另 一 类 错误 是 分 类 错误 ,比如 把 一 手 非 同 花 的 牌 误 判 为 同 花 ,或 反之 。 

中 外 , 示 教 例子 排列 次 序 也 会 影响 学 习 的 质量 .如 果 示 教 者 对 示 教 的 例子 事先 按 特征 的 重 
要 性 进行 合理 的 排序 ,学 习 任 务 就 比较 容易 些 。 

2. 实例 空间 的 搜索 方法 

在 人 工 智能 的 研究 工作 中 ,不 很 注意 这 个 问题 ,因为 一 般 情况 下 认为 实例 是 同时 提供 的 ， 
即 程 序 并 不 选择 实例 ,之 所 以 这 样 做 ,是 因为 程序 无 法 控制 实例 的 选择 .但 是 也 有 的 程序 可 以 
主动 地 选择 另外 一 些 附 如 的 实例 ,以 便 和 修正 假设 ,这 种 方法 称 为 补充 学 习 。 还 有 的 程序 直接 搜 
索 实 例 空 间 ,这 种 方法 称 为 主动 选择 例子 。 

搜索 实例 空间 的 目的 在 于 选择 合适 的 例子 ,使 之 能 证 实 或 特定 规则 空间 中 假设 规则 的 集 
合 五 .第 一 种 方法 是 馆 择 对 划分 规则 空间 最 有 利 的 实例 ,以 便 迅 速 地 箱 小 在 规则 空间 中 的 搜 
索 区 域 .如 果 选 定 的 示 教 倘 子 把 假设 规则 集 鼠 分 成 两 半 , 那 么 在 得 到 这 个 新 实例 后 就 可 以 排 
除 -- 半 的 假设 .第 二 种 方法 是 在 假设 规则 集 矿 中 选择 最 有 希望 的 假设 .第 三 种 方法 是 利用 十 
中 的 假设 滤 掉 与 那些 期 望 为 真 的 实例 .以 便 学 习 程 序 能 把 注意 力 集中 在 违反 当前 假设 的 那些 
实例 上 .这 种 方 法 称 为 基于 期 望 的 过 滤 法 ,第 四 种 方法 是 选择 新 的 实例 ,使 得 计算 费用 为 最 少 。 
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(二) 解释 例子 


解释 示 教 例子 的 基本 目的 是 提取 指导 规则 空间 搜索 有 用 的 信息 ,通常 是 把 示 教 例子 转换 
成 易于 进行 符 导 归纳 的 形式 .不 过 ,这 种 转换 也 许 是 困难 的 ,尤其 是 在 感性 的 学 习 中 。 

例如 ,在 Winston(1970 年 ) 学 习 积 木 世 界 中 “ 拱 " 概 念 的 程序 中 , 示 教 例子 提供 给 程序 积木 
世界 结构 场景 的 轮 廉 图 ,并 说 明 该 场景 是 拱 的 正 例 还 是 反例 ,解释 例子 的 过 程 就 是 用 积木 世界 
知识 来 解释 这 个 轮廓 图 ,并 用 一 些 谓 词 和 关系 来 描述 这 个 轮 廊 图 .比如 ,积木 4 是 长 方 体 , 积 
本 号 是 圆柱 体 , 积 木 亿 是 正方 体 。 积 森 4 放 在 积木 总 上 面 , 积 木 召 与 积木 C 不 接触 等 .这 时 解 
释 例 子 的 过 程 实际 上 就 把 轮 遍 图 转换 成 为 谓词 和 关系 的 表示 形式 ,和 这样 就 便于 归纳 椎 盏 了 。 


(三 ) 规 则 空间 





定义 规则 空间 的 目的 是 指定 表示 规则 的 操作 符 和 术语 ,所 谓 规则 空间 是 用 指定 的 描述 语 
言 可 以 表示 的 所 有 规则 的 集合 .与 规则 空间 相关 的 两 个 问题 是 对 规则 空间 的 要 求 和 规则 空间 
的 搜索 方法 ,而 规则 空间 的 表示 方法 及 应 支持 归纳 推理 ,所 以 先 介绍 归纳 推理 方法 是 必要 的 。 
1. 归纳 推理 方法 
归纳 推理 是 由 特殊 到 一 般 的 推理 ,例如 有 规则 “湖南 人 者 很 好 窜 ”, 可 以 归纳 推理 为 规则 
“中 国人 都 很 好 客 ”, 这 样 推 理 后 的 规则 比 原 规 则 葛 普 遍 , 但 这 种 推理 不 一 定 保 真 ,下 面 介 绍 几 
种 归纳 推理 方法 。 
人 ) 把 常量 变 成 变量 
如 学 习 扑 克 脾 间 花 的 概念 ,提供 下 面 两 个 正 例 ， 
例 1 SUIT Ce ,clubs) A SUIT Ces, ctubs) A SUIT Ces ,clubs) A SUIT Ce clubs) A SUIT 
{cs rclubs)=>FLUSHG resycarcarcs) 
例 2 SUIT (ec, spades) A SUIT Ces, spades) A SUIT (ec,, spades) A SUIT Ce,s, spades) A 
SUIT(e; ,spades) > FLUSHGe co recy re cs) 
其 中 例 1 表 示 五 张 梅 花 牌 是 同 花 , 例 2 表示 班 张 早 桃 牌 是 同 花 , 谓 词 FLUSH 表示 同 花 , 现 在 把 
常量 clubs 和 spades 换 成 变量 zt 表示 任意 花色 ) ,就 归纳 出 一 条 假设 的 规则 。 
规则 1 SUIT(Ce x} ASUITIes xr} ASUITEcry MSUIT Ce xr) A SUIT Ce yx FLUSH 
{el costarta sts) 
C2) 省 略 条 件 
为 了 学 习 同 花 概 念 ,提供 下 列 正 例 。 
例 3 SUITIKc elobsy A RANKCa ,3) 
ASUITCe; clubs) A RANK Ce ,5) 
ASUITCes ;clubs) A RANK CC,,7) 
ASUITe, clubs) ARANK (Cc,10) 
ASUITCes ,clubs) ARANK (Ces kk) 
FLUSHete ye res crts) 
为 了 得 到 上 述 规 则 1, 不 羽 要 把 常量 ciubs 化 为 变量 =, 而且 要 省 略 所 有 的 RANK 谓词 ,这 
说 明 一 个 概念 的 描述 ,可 以 简单 池 通 过 去掉 合 取 项 而 得 到 归纳 推理 ， 
(3) 增 如 选择 项 
例如 要 程序 学 习 * 人 面 牌 ”的 概念 ,人 面 牌 是 一 张 点 数 为 本 扎 . 开 的 牌 ,提供 下 面 的 两 个 正 
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例 。 
便 4 RANK(e DD) >FACE(CY 
例 5 RANK(Cc ,KFACECe) 
将 这 两 个 正 例 合并 得 到 等 价 式 

RANK(C A VV RANKC KFACEC) 

如 果 在 此 基础 上 ,再 增加 一 个 析 取 项 ,就 可 以 得 到 所 要 求 的 规则 ， 
规则 2 RANK{c /DV RANKCGO GDIVRANRIG 天 ) 人 FACEICc) 
这 说 明 个 概念 的 描述 可 以 通过 增加 析 取 殴 而 得 到 归纳 推理 ， 

4) 曲线 拟 合 

曲线 拟 合 适用 于 数值 问题 的 归纳 ,例如 ,程序 想 发 现 系 统 的 输出 Z 和 两 个 输入 zx 和» 的 
关系 ,提供 给 程序 (zx,y,z) 三 元 组 形式 的 示 教 例子 。 

例 6 (0,2,7) 

僻 7 (6, 一 1,10) 

例 8 (一 1, 一 5, 一 16) 

利用 曲线 拟 合 技术 《如 最 小 一 乘 回归 法 ), 程 译 将 拟 合 出 表示 x,y,z 之 间 关 系 的 平面 , 即 
规则 4 ZZ 一 2x 十 3y 十 1 

2. 对 规则 空间 的 要 求 

对 规则 室 间 有 夸 个 方面 的 要 求 , 即 规则 的 表示 形式 应 适应 归纳 推理 ,规则 的 表示 与 实例 的 
表示 应 一 致 ,规则 空间 应 包含 要 求 的 规则 ,下 面 分 别 进行 分 析 。 

{1) 规 则 的 表示 形式 应 适应 归纳 推理 

上 面 介 绍 了 四 种 归纳 推理 的 方法 .从 中 可 以 知道 ,不 同 的 归纳 推理 方法 要 求 不 同 的 规则 表 
示 形 式 , 比 如 拒 常 量变 成 变量 的 方法 澳 使 用 自由 变量 ,增加 选择 项 的 方法 要 使 用 析 取 联结 词 
等 .前 三 种 归纳 推理 方法 要 用 谓词 迎 辑 的 方法 表示 规则 ,而 第 四 种 归纳 推理 方法 要 用 状态 矢量 
来 表示 实例 ,并 用 代数 方程 式 来 表示 规则 ， 

男 外 ,在 一 定 程度 上 ,如 果 措 述 规 则 空间 语言 的 表达 能 为 越 弱 ,那么 可 以 使 用 的 归纳 方法 
就 越 少 , 规 则 空间 的 搜索 范围 也 就 越 小 ,搜索 就 比较 容易 完成 .但 是 由 于 这 种 规则 空间 包 售 的 
规则 较 少 , 它 能 解决 的 问题 也 就 较 少 ,因此 ,在 设计 系统 时 应 该 在 规则 空间 的 表达 能 力 和 规则 
空间 搜索 的 难产 之 间 进 行 权衡 。 

C2) 规则 的 表示 与 实例 的 表示 一 致 

倘若 示 教 例子 各 规则 的 表示 形式 相差 很 大 ,那么 解释 实例 和 选择 例子 的 过 程 就 很 复杂 , 因 
此 ,最 好 采用 相同 的 形式 来 表示 规则 和 示 教 例子 ,比如 要 程序 学 习 “ 对 牌 ” 的 概念 ,对 牌 是 两 张 
点 数 相 同 的 牌 , 对 牌 的 规则 是 : 

规则 5 RANKI(Cczy ARANK (ec,, x)>PAIR 

为 了 学 习 规 则 5, 提 供 下 面 例 9 

例 9 (2,clubs}, (3,diamonds), (2,hearts), (6,spades}, (K,hearts)—PAIR 

这 样 表示 的 示 教 例子 与 规则 5 表 东 形式 差异 很 大 ,使 得 归纳 比较 困难 。 如 果 把 例 9 改 用 谓词 
逻辑 表示 , 则 有 : 

例 ]0 RANK (Ce ,2) ASUITe ,clubs) 

ARANK (Ce;,3) ASUITCe, ,diamonds) 
ARANK (cs,2) ASUIT(es ,hearts) 
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MRANKC 6 ASUITIr ,spades)} 
ARANK(rs ,KASUIT'Ie; ,hearts) =—>PAIR 
这 样 改写 了 后 ,再 归纳 出 规则 5 就 比较 简单 了 .我 们 可 以 首先 在 例 10 中 去 掉 五 个 SUIT 条 
件 , 然 后 再 去 掉 cx,cs 和 Cs 的 RANK 条 件 , 最 后 把 常量 2 变换 为 变量 r, 就 可 以 归纳 成 规则 5 了 ， 
在 这 里 就 不 必要 对 实例 进行 解释 了 。 
《3 规则 空间 中 应 包含 要 求 的 规则 
在 有 些 实例 学 习 的 问题 中 ,所 要 求 的 规则 并 不 在 规则 空间 中 , 即 规则 空间 的 措 述 语言 不 能 
够 表示 要 求 的 规则 ,解决 的 办 法 是 要 引入 新 的 术语 , 即 扩充 规则 空间 的 措 述 语 言 . 例 如 ,用 
RANK 和 SUIT 谓词 表示 对 牌 和 同 花 的 概念 ,但 它们 不 能 描述 “ 顺 牌 ”的 和 概念. 顺 牌 是 五 张 点 
数 相 连 的 牌 ,比如 8,9,10,J,Q 就 是 五 个 相连 的 点 数 ,为 此 ,就 要 引信 新 的 谓词 SUCC。 于 是 定 
义 请 词 SUCC 为 ， 
SUCCC2,3D VY SUCCCS, We 
VSUCCOIO,D YSUCCIUQN YY SUCCIQ ,KY YSUCCK ,A) 
用 扩充 的 描述 语言 可 以 写 出 颇 牌 的 规则 为 ; 
规则 6 RANK(o RI) NRANK (Ce,,R:) 
ARANK(Ces, R) ARANK (Ce, ,BR,) 
ARANK tes, KR) ASUCCCOR, , Re) 
ASUCC(CR; ,RY ASUCCCR, R,) 
ASUCCCOR ,RCONT ee, seoscas ey res) 
3- 搜索 规则 空间 的 方法 
下 面 介 绍 搜索 规则 空间 的 几 种 方法 ,这 些 方法 都 具有 一 个 假设 规则 的 集合 吾 , 不 同 的 仅 
仪 是 对 五 的 改进 ,以 便 得 到 要求 的 规则 。 
(1) 变 型 空间 法 
变型 空间 法 (version-space method) 是 一 种 数据 驱动 方法 (data-driven methody .这 种 方法 
对 规则 和 实例 都 采用 同一 种 表示 形式 . 初 娩 的 假设 规则 集 开 包括 满足 第 一 个 示 教 正 合 和 全 部 
现 则 ,在 得 到 下 一 个 示 教 例 于 时 ,对 集合 末 进行 一 般 化 或 特殊 化 处 理 , 最 后 使 集合 态 收 合 为 
仅 会 要 求 的 规则 。 
2) 改进 假设 法 
改进 假设 法 (hypothesis-refinement method) 也 是 一 种 数据 驱动 方法 ,这 种 方法 表示 规则 和 
实例 的 形式 不 统一 , 程 订 根 据 例 子 选择 一 种 操作 ,用 该 操作 去 改进 假设 规则 集 瑟 中 的 规则 。 
(3) 产 生 与 测试 法 
产生 与 测试 法 ‘generate and test) 是 一 种 模型 驱动 方法 (model-driven method)。 这 种 方法 
针对 示 教 例子 反复 产生 利 测试 假设 的 规则 .在 产生 假设 规则 时 ,使 用 基于 模型 的 知识 ,以 便 只 . 
产生 可 能 合理 的 假设 ， 
(4) 方 案 示例 法 
方案 示例 法 (schema instantiation) 也 是 一 种 模型 驱动 方法 ,该 方法 使 用 规 出 方 案 的 集合 玉 
约束 可 能 合理 的 规则 的 形式 ,其 中 景 符合 示 教 例子 的 规则 方案 被 认为 是 最 合理 的 规则 ， 
数据 驱动 方法 的 优点 是 可 以 逐步 接受 示 教 例子 ,以 渐进 方式 学 习 , 特 别 是 变型 空间 法 , 它 
很 容易 修改 集合 万 ,不 要 求 程序 回 淹 就 可 以 考虑 新 的 实例 。 而 模型 驱动 方法 难以 逐步 学 习 , 它 
是 通过 检查 全 部 实例 来 测试 和 假 设 。 在 使 用 新 假设 时 , 它 必 须 回 湖 或 重新 搜索 规则 空间 .因为 原 
TGSG。 
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来 对 假设 的 测试 已 不 适用 于 新 实例 如 入 后 的 情况 。 

模型 驱动 方法 的 优点 是 抗 于 扰 人 性 良好 。 由 于 使 用 整个 实例 集合 ,程序 就 可 以 对 假设 进行 统 
计 浏 量 . 在 用 错误 实例 测试 假设 时 , 它 不 因 一 ,二 个 错误 实例 而 放弃 正确 的 假设 ,而 数据 张 动 方 
法 用 当前 的 实例 去 修改 集合 五 ,因此 一 个 错误 实例 就 会 造成 集合 百 的 混乱 .解决 的 方法 是 每 
次 用 新 实例 去 修改 集合 五 时 ,只 作 较 小 的 修改 ,这样 可 以 酸 少 错误 实例 带 来 的 影响 ,当然 这 也 
同时 使 得 学 习 的 进程 变 慢 了 。 


(四) 实验 规则 


一 且 学 习 环 节 根 据 示 教 例子 搜索 规则 空间 ,并 产生 可 能 合理 的 假设 规则 集合 互 后 ,程序 
就 可 能 需要 收集 更 多 的 训练 实例 加 以 测试 和 修改 集合 吾 。 当 实例 空间 和 规则 空间 是 以 不 相同 
的 方法 表示 时 ,就 需要 判断 训练 哪些 实例 和 怎样 才能 获得 它们 ,这 是 一 个 复杂 的 过 程 ,比如 , 假 
定 一 个 遗传 学 习 程 序 要 想 发 现 DNA 的 娜 一 部 分 是 最 重要 的 ,为 了 测试 几 个 高 级 假设 ( 即 假设 
的 规则 ) 要 安排 复杂 的 试验 ,这 些 试验 合成 DNA 的 特殊 戌 分 ,并 把 它 插 入 到 适当 的 细菌 细胞 
中 ,以 观察 细胞 的 最 后 动作 。 

AM 是 执行 某 些 实验 规划 的 人 工 智 能 学 习 程 序 的 例子 .在 AM 产生 一 个 新 概念 后 , 它 必 
须 收集 该 梳 念 的 实例 ,以 便于 评价 和 修改 .AM 用 几 种 方法 收集 实例 ,用 启发 式 的 方法 收集 边 
缘 实 例 就 是 其 中 的 一 种 方法 。 


三 、 学 习 单 个 概念 


单个 概念 的 学 习 是 提供 给 系统 一 个 概念 的 若干 正 例 和 若干 反例 ,系统 由 此 构成 规则 空间 ， 
并 可 得 到 在 这 个 规则 空间 中 的 一 个 概念 。 这 个 概念 应 包括 所 有 的 正 例 ,但 不 包括 任何 的 反例 。 

该 学 习 方法 有 两 个 假设 ,其 一 是 示 教 例 于 必须 是 系统 所 学 的 概念 的 例子 ,要 么 是 正 例 ,要 
么 是 反例 .如 果 违 反 了 这 一 假设 ,那么 就 变 成 了 学 习 多 个 概念 的 问题 ,其 二 是 所 要 学 习 的 概念 
一 定 要 能 表示 成 规则 空间 中 的 一 个 点 .如 果 违 反 了 这 一 假设 ,那么 就 必须 解决 新 项 问题 ， 

单个 概念 的 学 习 问 题 比较 简单 ,并 且 也 比较 容易 推广 到 复杂 的 学 习 问 题 中 ,下面 就 单个 概 
念 的 几 种 学 习 方 法 加 以 介绍 。 


(一 ) 变 型 空间 法 


变型 空间 法 是 T'M*Mitehel 于 1977 年 提出 的 一 种 数据 驱动 型 的 学 习 方法 ， 

该 方法 以 整个 规则 空间 为 初始 的 假设 规则 集合 五 .依据 示 教 例子 中 的 信息 ,系统 对 集合 
五 进行 一 般 化 或 特殊 化 处 理 , 逐 步 缩小 集合 五。 最 后 使 得 收 伍 到 只 含有 要 求 的 规则 .由 于 
被 搜索 的 空间 万 逐渐 缩小 ; 帮 称 为 变型 空间 法 。 

1. 规则 空前 的 结构 

在 规则 空间 中 ,表示 规则 的 点 与 点 之 间 存 在 着 一 种 由 一 般 到 特殊 的 偏 序 关 系 ,图 8-4 表 示 
了 一 个 规则 空间 偏 序 关 系 的 一 部 分 。 

在 图 8-4 中 ,TRUE 表示 没有 任何 条 件 , 这 是 最 一 般 的 概念 ,概念 ] z:CLUBS(x) 表 示 至 少 
有 一 张 梅 花 有 牌 , 它 比 TRUE 要 特殊 些 。 而 概念 3 xz,y;CLUBS(z) AHEARTS(y? 表 示 至 少 有 -- 
线 梅 花 牌 且 至 少 有 一 张 红 心 牌 , 它 比 前 两 个 概念 更 特殊 .图 8-4 中 的 箭头 用 来 指向 从 特 珠 概念 
到 一 般 概念 ,规则 空间 中 最 一 般 的 点 是 没有 描述 的 点 ,这 种 点 对 例子 不 加 任何 限制 ,因而 可 以 
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TRUE 


3 x UBSx) 3 vy:SPADEStY) 


区 


3 x yOLUBStxY HEARTSCY) 习 xy:CLUBSTx) A SPADESCY) 


图 8-4 ”规则 空间 偏 序 关系 例 


描述 任何 事物 ,所 有 实例 都 符 台 这 一 娄 售 . 图 8-4 中 最 下 面 一 行 的 各 点 是 正 例 直接 对 应 的 概念 ， 
每 -个 点 的 概念 只 符合 一 个 正 例 ,现在 一 手 牌 ,例子 是 每 张 牌 c 的 花色 和 点 数 ,比如 ， 
SUITte, CLUBS) ARANKKc,7) 
这 是 一 个 正 例 ,是 一 个 最 特殊 的 概念 ,而 概念 RANKCc,7) 是 规则 空间 中 部 的 点 , 它 比 没有 撒 
述 要 特殊 , 比 示 教 正 例 要 一 般 。 
没有 描述 在 搜索 规则 空间 时 ,使 用 一 个 可 能 合理 的 假说 规则 的 集合 五 ， 
一 般 瑟 是 规则 空间 的 子 集 , 从 图 8-5 可 知 , 互 中 最 一 般 的 元 素 构成 的 闻 
集 为 C， 
互 中 最 特殊 的 元 素 构成 的 子 集 为 9。 在 规则 空间 中 , 吾 是 以 加 
S 特殊 ”为 上 确 界 和 以 5 为 下 确 界 的 一 段 ,因此 ,可 以 用 G 和 5 来 表示 集 
示 教 正 合 合 互 ， 
2. 修 选 删除 算法 
图 8-5 规则 空间 结构 示意 图 Mitchell 的 学 习 算 法 称 为 候选 删除 算法 ,在 这 种 算法 中 ,把 尚 
未 被 数据 排除 的 假设 称 为 可 能 假设 ,把 所 有 可 能 假设 构成 的 集合 总 称 为 变型 空间 。 

算法 一 开始 ,变型 空间 五 包含 所 有 的 概念 随 闭 向 程序 提供 示 教 正 例 后 ,程序 就 从 变型 空 
间 中 删除 候选 概念 , 当 变 型 空间 仅 包 依 有 一 个 懂 选 概念 时 ,就 找到 了 所 要 求 的 概念 ,该 算法 分 
为 四 个 步骤 : 

(1 把 五 初 冶 化 为 整个 规则 空间 ,这 时 G 仅 包 含 空 描述 .5S 包含 所 有 最 特殊 的 概念 ,实际 
上 ,为 避免 $ 集 合 过 太 ,算法 把 3 初始 比 为 仅 包 食 第 一 个 示 教 正 合 。 

42) 接受 - -个 新 的 示 教 例子 ,如 果 这 个 例子 是 正 便 , 则 众 G 中 删除 不 包 舍 新 例 的 概念 , 然 
后 修改 5 为 由 新 正 例 和 上 原 有 元 素 共 同时 纳 出 的 最 特殊 的 结果 .这 个 过 程 称 为 对 集 台 5 的 修 
改过 程 .如 果 这 个 例子 是 反例 , 则 从 $ 中 删 去 包 舍 新 鲍 的 概念 ,再 对 台 作 尽量 小 的 特殊 化 ,使 
之 不 包 省 新 例 . 这 个 过 程 称 为 集合 G 的 修改 过 程 ， 

3) 重复 步 票 凶 ,直到 CG=S, 且 使 这 了 两 个 集合 都 只 会 有 一 个 元 素 为 止 。 

4) 输出 五 中 的 概念 ( 即 输 日 或 5S)。 

下 曾 给 出 一 个 蛋 选 删除 法 的 实 俩 ,在 这 个 例子 中 ,用 特征 向 量 拱 述 物 体 ,每 个 物体 有 两 个 
特征 , 即 大 小 和 形状 .物体 的 类 小 用 大 (lg) 或 小 Csm) 来 描述 .物体 的 形状 用 图 (cir) . 方 (squ) 或 
三 第 ttri) 来 描述 。 营 用 x 表示 大 小 ,sy 表示 形状 ,那么 要 教 给 程序 “图 ”的 概念 ,就 可 以 表示 为 
《xcir)。 按 候选 删除 法 的 算法 步骤 是 ， 

步骤 山 ; 把 集合 G 初始 化 为 最 一 般 的 概念 ,把 集合 5 初始 化 为 仅 包含 第 一 个 示 教 正 便 , 即 

G5={(r,y)} 
S= {tsm,sgqu), (sm,cir), (sm,tri), Clg,squ) , (gscir), Cg ,tri)} 
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现在 提供 第 一 个 示 教 正 例 (smeir): 和 表示 小 圆 是 贺 。 往 下 进 人 第 他 步 。 
加 经 过 步骤 中 后 ,得 到 
G= {ry)) 
$= 1(sm.cir)) 
再 接 爱 新 的 示 教 例子 ,这 个 例子 是 (lg,'tri)。 这 表示 太 三 角 不 是 圆 。 这 是 个 反例 。 算 法 使 得 
局 集合 特殊 化 ,得 到 ， 
G= {lr cr), (sm y)} 
S={(sm,cir)} 
图 8-8 表 示 了 第 二 个 示 教 例子 吉 入 后 的 变型 空间 ,这 时 坟 仅 含有 三 个 概念 .它们 是 满足 第 一 个 
例子 ,但 不 满足 第 二 个 例子 的 全 部 概念 ， 
表 执 行 步骤 全 ,接受 第 三 个 示 教 例子 (Ig,cir) ,这 是 一 个 正 悄 ,表示 大 疾 是 圆 .这 一 步 普 先 
从 局 中 删除 不 满足 此 正 例 的 概念 (sm,y),; 再 对 5S 和 该 正 例 作 一 般 化 ,得 到 
G= {rcir)} 
S= {Cr,cir)} 
步 台 铝 ;由 于 此 时 GG 一 5, 且 两 个 集合 仅 包 合 一 个 元 素 ,因此 算法 结束 ,并 输出 概念 x， 


cir}, 


(Ty) 
(smyy {lgry) {Cragu) Ceciry Ce, tri) 


Camo3qu) (lgysqu) tamyciry (lgyeiry {3mtri) lg,tr) 


图 8-6 初始 变型 空 间 


FE) 


ek a ciry fr,triy 


Csmsqu) 《后 ,squ) (smciry tlgscir} (smiriy Cg,tniy 


图 8-?7 第 一 个 杀 教 葬 子 后 的 变型 空间 


{x.y) 
(smyy)y (lgy) Cr,sguy {Fer Cr, triy 


{srmsqu)y {lgssau) (snucir) Clgyciry (smtriy (Clg,triy 


图 8-8 第 二 个 示 孝 例子 后 的 变型 空间 
此 算法 执行 步骤 图 示 分 别 在 图 8-6, 图 3-7 和 图 8-8 中 。 
3. 方法 讨论 
变型 空间 法 还 存在 有 一 些 弱 点 ,需要 加 以 改进 ,该 方法 的 主要 缺点 是 ， 
(1) 抗 干扰 能 力 考 
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变型 空间 法 无 活 处 理 有 干扰 的 示 教 例子 ,错误 的 示 教 条 子 会 对 学 习 过 程 产 生 极 大 的 影响 ， 
系统 可 能 根本 找 不 到 与 所 有 示 教 例子 扯 容 的 概念 ,这 时 瑟 成 为 空 集 。 

对 于 这 种 情况 ,Mitcheli(1978 年 ) 提 出 了 解决 的 办 法 ,就 是 保存 多 个 忆 和 5S 集合 ,例如 ,5。 
符合 所 有 的 正 例 ,S1 符 合 除 一 个 正 例 外 其 他 的 正和 例 ,S;,53… 类 似 。 如 果 G6 超 寺 Ss; 则 五 ,为 宝 
集 , 这 就 说 明 没 有 任何 概念 符合 全 部 例子 ,于 是 程序 再 去 找 信和 Si, 以 便 得 到 五。 如 果 二 也 
为 空 集 , 则 再 去 找 C: 和 5:… 如 此 继续 下 去 。 

(2) 无 法 发 现 析 取 概念 

学 习 系 统 中 ,有 些 概 念 是 析 取 的 ,例如 ,PARENT 这 个 概念 可 能 是 父亲 ,也 可 能 是 母亲 ,这 
表示 为 ; 





PARENT (x)=FATHER (2) VY PARENT (xz}=MOTHER (x) 
由 于 疡 集合 和 5$ 集合 的 元 圳 都 是 合 取 形 式 , 所 以 上 述 算 法 找 木 到 析 取 概念 。 
对 于 这 个 问题 ,Mitchel 也 提出 过 一 种 解 类 办 法 , 即 反 复 使 用 候选 删除 算法 发 现 几 个 合 取 
描述 概念 .这 些 侣 取 描述 概念 同 基 些 示 教 正 例 和 所 有 示 教 反例 相 容 ,然后 再 把 这 些 台 到 概念 析 
取 起 来 ,形成 整个 概念 。 


{二 }) 精 练 算 子 法 


精练 算 子 法 是 一 种 数据 驱动 方法 ,又 称 为 规则 空间 操作 法 .该 法 用 于 修改 规则 空间 中 的 候 
设 .程序 根据 示 教 例子 ,用 启发 式 方法 选择 适当 的 算 子 操作 。 算 法 的 简要 过 程 是 ， 

第 一 步 , 收集 一 些 示 教 例子 。 

第 二 步 ; 分 析 示 教 例子 ,以 便 选 择 适用 的 操作 。 

第 三 步 : 由 选用 的 操作 来 修改 假设 集合 瓦 。 

第 四 步 , 重复 第 一 .二 ,三 步 ,直到 得 到 满意 的 假设 。 

精练 算 子 法 的 代表 性 系统 是 P,Langley 提出 的 BACON(1980 年 ) ,该 系统 用 子 发 现 经 典 物 
理学 定律 ,如 牛顿 万 有 引力 定律 欧姆 定律 和 开 普 勒 定律 等 。 

BACON 的 思想 是 ;程序 反复 检查 数据 ,并 用 改进 操作 来 产生 新 的 项 ,直到 发 现 一 个 项 总 
是 常量 ,这 样 就 可 以 把 概念 表示 为 “项 一 当量 ”的 形式 。 

1.BACON 应 用 实例 

下 面 通过 开 普 勤 定律 的 发 现 ,考察 BACON 系统 的 学 习 。 

BACON 用 特征 向 量 来 表示 示 教 例子 ,其 特征 值 可 为 实 琢 ,整数 或 符号。 开 普 勒 行星 定律 
是 : 设 行星 绕 太 阳 运 动 的 周期 为 p, 行 手 到 太阳 的 距离 为 4, 则 有 关系 : 

d:/ 产 一 k; 其 中 上 是 常数 
给 系统 提供 的 示 教 例子 如 表 8-1 所 示 。 


于 8-] BACON 系统 示 教 举例 可 
































BACON 在 分 析 这 些 示 教 例子 后 发 现 ,p 和 a 都 是 递增 的 , 且 不 是 线性 地 依赖 ,于 是 它 的 
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操作 就 产生 新 项 di, 然后 求 出 了 .J 和 J 的 dip 全 分 别 为 1.0.0.5 和 0. 33。 这 时 ,BACON 又 发 
现 dip 是 递增 的 ,于 是 它 义 用 习 法 操作 产生 新 项 dr'(d/p) 一 4d*/p, 此 后 ,BACON 再 用 乘法 得 
到 新 项 (yp "di/p) 王 qj, 这 时 程序 发 现 这 个 项 保持 为 常量 ,算法 结束 .得 到 的 概念 是 4/ 
疡 二 1,BACON 操作 产生 的 三 个 新 项 的 值 见 表 8-2。 


表 8-2” BACON 操作 产生 的 新 项 
































2. BACON 的 规则 空间 算 子 

BACON 的 规则 空间 算 子 以 产生 式 规则 形式 存储 ,规则 堪 边 是 测试 数据 中 的 模式 ,右边 是 
产生 的 新 项 ,不 同 的 BACON 程序 有 着 不 同 的 规则 空间 算 子 .BACON 的 几 种 算 子 如 下 ; 

{1) 发 现 常量 如 果 潜 个 变量 至 少 两 次 最 相同 值 , 则 建立 这 个 变量 等 于 常量 的 假设 。 

2) 特殊 化 ”如果 建 立 的 假设 与 数据 发 生 率 盾 , 则 通过 增加 合 取 条 件 把 假设 特殊 化 。 

《3) 产 生 斜 率 和 截 距 ”如 果 丙 个 变量 保持 线 人 性 关系 , 则 产生 持 率 和 戴 此 作 为 新 项 ， 

(4) 产 生 先 积 如 果 两 个 变量 反 向 变化 ,而 且 斜 率 不 同 , 则 产生 两 个 变量 的 乘积 作为 新 项 ， 

5) 产生 商 ” 站 果 两 个 变量 同 向 变化 ,但 斜率 不 同 ,出 产生 两 个 变量 的 商 作 为 新 项 。 

上 述 的 操作 算 子 是 BACON .1 系统 采用 的 .BACON .2 系统 在 BACON :1 的 基础 上 增加 了 
两 种 操作 ,其 一 用 于 计算 差别 以 便 发 现 递 归 序 列 ; 其 二 用 于 产生 多 项 式 项 ,BACON .3 是 BA- 
CON:i 的 男 一 个 扩展 系统 , 它 可 以 通过 发 现 常量 提出 假设 去 重新 构造 示 教 例子 。 

3. BACON 系统 的 优 缺 点 

BACON 系统 的 优点 是 能 名 发现 一 些 用 实数 值 描述 变量 之 间 关 系 的 定律 和 建立 新 项 的 功 
能 。 

BACON 系统 也 存在 -- 些 问题 .首先 ,系统 对 示 教 例子 的 取 值 和 变量 的 次 序 特 别 敏 感 ,以 
致 在 有 些 情 况 下 严重 影响 甚至 完全 破坏 了 学 习 过 程 . 例 如 ,用 某 些 示 教 例子 的 集合 ,BACON 
就 不 能 发 现 欧 姆 定律 ,其 次 ,BACON 不 能 处 理 有 干扰 的 示 教 例子 .例如 ,发 现 常 量 的 算 子 仅 根 
据 某 … 项 在 两 个 示 教 例子 中 相等 就 可 以 得 出 结论 ,这 对 干扰 是 很 敏感 的 .再 则 BACON 只 能 处 
理 涉 及 数值 的 学 习性 务 ,而 对 复 达 的 逻辑 概念 无 能 为 力 。 


三 ) 产 生 测试 法 


产生 测试 法 (Generating and Testing) 是 一 种 模型 驱动 方法 ,代表 性 的 系统 是 由 TT:G.Diet- 
tch 和 RS'Michalski 研制 的 INDUCE1, 2<1981 年 ), 该 系统 的 目标 是 学 习 积木 块 忆 界 的 结构 
概念 。 

上 . INDUCE1. 2 的 学 习 算 法 

INDUCE1. 2 只 由 示 教 正 例 学 习 单 个 概念 . 它 试 图 找 出 在 规则 空间 中 的 少数 概念 ,使 得 每 
一 个 概念 都 杆 盖 所 有 示 教 例子 .程序 把 示 教 例子 转 执 为 规则 空间 中 的 点 .这样 , 例 子 和 规则 就 
使 用 统 -的 表示 形式 ,给 系统 提供 一 组 示 教 例子 后 ,系统 从 这 些 实例 开始 自 底 向 上 搜索 ,这 个 
过 程 与 候选 删除 算法 中 修改 $ 集合 的 过 程 类 似 , 通 过 删除 合 取 条 件 和 增加 内 部 析 取 ,形成 一 

" 171， 


wwaibbt.com DUODDOODOD 


般 概 念 的 描述 ,然后 再 用 示 教 例子 对 概念 描述 进行 测试 ,输出 那些 包括 所 有 示 教 例子 的 概念 ， 
重复 这 一 过 程 , 直 到 输出 概念 达到 预定 规模 为 止 , 算 法 的 具体 步骤 如 下 : 

第 1 步 : 使 集合 是 初 始 化 为 包含 示 教 例子 中 任 一 个 大 小 为 WW 的 子 集 ,W 称 为 集束 宽度 ， 

第 2 步 ; 产生 更 -- 般 化 的 概念 ,用 一 定 的 方式 删 掉 单个 条 性 ,以 便 使 吾 中 的 每 个 概念 都 一 
般 化 ,形成 新 的 集合 互 。 

第 3 步 : 对 集合 互 中 可 能 不 合理 的 概念 进行 修剪 ,使 五 中 仅 保留 你 个 概念 。 修 前 的 一 个 
淮 则 是 根据 概念 描述 的 语义 特性 ,如 项 的 数 自 和 用 户 定义 项 的 费用 ; 另 一 个 准 风 是 使 玉 中 的 
元 率 覆 盖 尽 可 能 多 的 未 教 例子 。 

第 4 步 ; 对 集合 吾 进行 测试 .检查 闻 中 每 个 概念 是 否 杜 盖 了 全 部 示 教 例子 .如 果 某 个 概念 
是 这 样 ,就 把 它 从 互 中 删除 ,并 放 人 输出 概念 的 集合 己 中 。 

第 5 步 : 重复 第 2.3、4 步 ,直到 垃 达到 预定 规模 或 者 互 恋 成 空 为 让， 

2 INDUCE1, 2 的 应 用 举例 

在 积 本 世界 中 ,积木 块 的 特征 可 以 用 一 元 谓词 描述 ;如 分 别 用 LARGE (Cw) ,SMALL (wx)，、 
CIRCLE (ww) 和 SQUAREt(w) 来 描述 积木 «是 大 ,小 .、 回 和 方 等 ;积木 块 之 间 的 相互 关系 可 以 用 
二 元 谓词 描述 ,如 分 别 用 ONTOPC4yv) 和 SUPPORT(Cw,v) 描 述 刀 在 的 上 方 和 ww 被 vw 支持 着 
等 .现在 给 系统 提供 两 个 示 教 正 例 。 

例 1. LARGE(za) ACIRCLE (CW) A LARGE{v)} ACIRCLE(v) AONTOP (u,v) 

从 2. SMALL (tw) A CIRCLE (Cw) A LARGE (zx} A SQUARE (x) A LARGE (vy) A 

SQUARE{y) AONTOP (wz) AONTOP (Cx, y) 

例 1 表 示 太 圆 站 在 大 圆 立 的 上 方 。 例 2 表示 小 圆 在 大 方 芝 的 上 方 , 且 宇 在 大方 的 上 方 。 系 统 
处 理 示 教 例 子 时 ,采用 两 空间 法 ,一 个 空间 保存 示 教 例子 的 特征 (一 元 谓词 描述 的 会 取 项 ) ,一 
个 空间 保存 示 教 例子 的 结构 (二 元 谓词 描述 的 合 取 项 ) .系统 分 别 在 这 阿 个 空间 上 推广 , 贞 组 全 
起 来 形成 所 鹿 寻 找 的 概念 ,本 例 中 ,这 两 个 示 教 正 例 在 结构 的 规则 空间 上 的 投 旺 是 ， 

例 1 ONTOP (Cau,v) 

例 2' ONTOP(Cw, x) AONTOPC ,yy) 
系统 经 查找 发 现 ,C== ;ONTOP(w,v)} 是 描述 结构 的 唯一 概念 , 它 符 合 所 有 的 示 教 例子 。 然 后， 
系统 由 特征 和 各 v 推 广 出 新 的 规则 空间 ,描述 这 个 空间 的 特征 向 量 是 ， 

(SIEE (x) ,SHAPE (2) ,SIEE (vw) ,SHAPE (vw)) 

在 这 个 规则 空间 中 ,四 个 特征 分 别 是 4 的 大 小 ,w 的 形状 ,vv 的 太 小 和 vw 的 形状 ,把 示 教 例 子 讽 1 
和 例 2 变换 到 这 个 空间 就 得 到 新 的 例子 。 

例 1 《LARGE CIRCLE ,LARGE ,CIRCLE) 

例 2.1” (SMALLCIRCLE ,LARGE ,SQUARE) 

例 2.2” (LARGE,SQUARE,LARGE ,SQUARE》 
我 们 注意 到 ,从 例 2" 得 到 了 两 个 变换 的 例子 { 例 2. 1" 和 2. 27) .因为 ONTOP(z ,四 可 以 用 两 种 方 
式 与 例 2 匹配 .一 种 是 * 替换 mo 替换 z 另 -- 种 是 zz 过 换 了 zm 蔡 换 y, 在 搜索 空间 中 产生 两 个 
覆盖 全 部 例子 的 概念 ; 








‘LARGE, * ,LARGE) 
和 《+ ,CIRCLE,LARGE)} 
其 中 * 表示 该 特征 信 可 以 是 任意 的 .将 两 个 空间 的 概念 组 合 ,就 得 到 完整 的 概念 描述 ， 
or ONTOPCu wo) ALARGE(A) ALARGE(CY) 
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cr ONTOP{a 0) ACJIRCLECGOD A LARGE (vw) 
这 两 个 概念 可 叙述 为 ， 

coi: 总 是 一 个 大 物体 在 另 -- 个 大 物体 的 上 面 。 

ec: 总 是 一 个 同形 物体 在 -个 大 物体 的 上面。 

3. NDUCE1. 2 系统 的 优 缺 点 

该 系统 的 优点 是 比 变型 空间 法 快 ,在 储 基 更 少 ,具有 较 强 的 抗 干 殷 能 力 , 只 要 将 要 求 的 概 
念 与 全 部 示 教 例子 相符 合 改 为 与 大 多数 示 教 例子 相符 合 , 就 可 以 克服 虚假 数据 的 干扰 。 

INDUCE1. 2 的 缺点 是 扇 乏 强 有 力 的 模型 去 指 舍 峰 况 和 结束 搜索 ,再 则 第 二 步 全 部 罗列 五 
中 的 假设 的 更 一 般 化 ,在 规模 较 大 的 规则 空间 这 样 做 付出 的 代价 太太 .改进 方法 是 仅 产 生 可 能 
合理 的 假设 。 另 外 ,由 于 在 算法 第 三 步 进 行 了 修 前 ,所 以 是 不 完备 的 。. 它 不 一 定 能 够 找到 全 部 合 
格 的 概念 .第 四 步 又 要 求 回 时 提供 全 部 例子 ,因此 不 适合 于 逐步 学 习 的 情况 。 


(四 ) 方 案 示例 法 


方案 示例 法 是 一 种 模型 驱动 方法 . 它 适 用 于 理解 性 的 任务 ,如 图 像 理 解 ,语音 理解 和 自然 
语言 理解 .然而 ,只 有 少数 学 习 系 统 应 用 了 方案 示例 法 , 当 系 统 具 有 大 量 可 以 组 合 起 来 形成 方 
案 ,( 妈 抽象 的 框 想 规则 ) ,学 习 系 统 就 可 以 用 这 种 方法 ,这 样 ,规则 空间 的 搜索 可 以 局 限于 符合 
一 定 方 案 的 子 空间 ,下 面 介 绍 一 个 学 习 系 统 SPARC, 它 使 用 方案 示例 法 来 发 现 单 个 概念 . 

1, SPARC 系统 的 学 习 算 法 

SPARC 学 习 系 统 1979 年 由 Dietterich 研制 ,用 于 求解 纸牌 游戏 "Eleusis” 中 的 学 习 规 则 。 
Fleusis 纸牌 游戏 要 求 牌 手 发 更 由 发 牌 者 所 确定 的 秘密 规则 .秘密 规则 规定 出 牌 的 线性 序列 ， 
轮 到 他 们 时 ,游戏 者 试图 从 他 们 手中 上牌 打出 的 牌 应 按 规则 延伸 这 个 序列 ,否则 要 受罚 ( 清 拿 一 
张 牌 ),。 发 牌 者 只 是 指出 每 人 出 的 牌 是 否 符合 规则 ,最 先 出 完 手 中 牌 的 人 取胜 ,游戏 就 结束 ,图 
8-9 示 出 了 这 种 游戏 的 一 个 记录 .其 中 每 张 牌 用 两 个 符号 表示 ,第 一 个 符号 表示 有 牌 的 点 数 , 第 二 
个 符号 表示 牌 的 花色 。 


主 行 ， 3H 9S 4C op 2C 10D 8H ?7H 2 5H 


QD 


规则 : 若 上 一 张 幅 是 育 数 , 则 出 时 牌 
若 上 一 张 牌 是 偶数 , 则 出 红牌 。 





峰 8-9 Eleusis 游戏 的 一 个 记录 


在 图 8-9 中 , 主 行 记录 出 对 了 的 牌 , 画 行 记录 出 错 了 的 牌 。 下 面 给 出 秘密 规则 ,两 张 黑 牌 是 S( 黑 
桃 ? 和 和 ( 尽 梅 花 ) ,两 张 红 牌 是 蔚 ( 红 桃 ) 和 D( 方 块 )。 出 牌 的 次 序 是 息 ,JD,5P4C，……，: 首 张 牌 是 
3H ,第 一 张 正 确 牌 是 晤 ,第 二 张 和 第 三 张 是 错 牌 JD 和 5D， 

2.Eleusis 中 的 规则 

在 Eleusis 游戏 中 ,Dietterich 发 更 了 三 种 类 型 的 规则 ,并 对 每 种 类 型 的 规则 规定 了 参数 化 
的 方案 .这 三 类 规则 的 方案 是 : 

“1) 周 期 性 规则 它 猫 述 有 重复 特征 的 序列 .例如 ,规则 “ 轮 荡 出 红牌 和 黑 牌 "就 是 周期 性 
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规则 ,这 类 规则 的 方案 可 以 用 六 元 组 的 合 取 描 述 为 
KelycaseescN] 
其 中 参数 N 是 重复 周期 .上 面 提 到 的 例子 规则 可 以 表示 为 
《REDrteard ) ,BLACK (card.)) 
(2) 分 解 规则 ”分 解 规则 用 让 -then 规则 来 措 述 序列 .例如 “如 打上 一 张 牌 是 奇数 , 娠 出 时 
牌 ;如 果 上 一 张 自 是 偶数 , 则 出 红牌 "就 是 分 解 规 见 。 上 面 提 到 的 规则 可 以 写 万 为 
(EPEearqd 1)—BLACEK tcard,) 
EVENtcard_) >RED'eard,) 
(3) 析 取 规则 可 以 用 析 取 范式 表示 的 规则 ,例如 ,规则 "后 一 张 牌 与 前 一 张 牌 要 同 点 数 或 
同 花 色 ? 就 是 析 取 规则 , 它 可 以 表示 为 
RANE teard)}—RANEK (card,_1) YY 
SUIT (card) =SUIT{card,.1) 
上 述 每 一 种 方案 都 有 几 个 参数 控制 它 的 使 用 ,除了 周期 性 规则 方案 中 的 参数 周期 入 书 外 ,还 
有 一 个 参数 工 , 称 为 句 顾 参数 , 它 指 出 了 肥 考 处 过 去 的 工 张 牌 。 
3, 利用 方案 搜索 规则 空间 
每 一 个 方案 都 可 以 看 成 有 它 自己 的 规则 室 间 ,SPARC 算法 的 过 程 是 ， 
第 一 步 ; 方案 参数 化 .SPARC 选择 方案 并 为 该 方案 的 参数 选 定 县 体 值 。 
第 二 步 : 解释 示 教 例子 ,把 示 教 例子 ( 妈 布 局 中 的 有 简 ) 转 换 为 适应 所 选择 方案 的 非常 特殊 
的 规则 。 
第 三 步 ; 示例 方案 。 把 转换 了 的 示 教 例子 通用 化 以 适应 该 方案 .SPARC 使 用 方案 说 明 算 
法 完成 这 一 步 。 
第 四 步 : 评价 示例 的 方案 .判断 方案 符合 数据 的 程度 如 何 , 删 除 那 些 符 合 例 子 不良 的 规 
则 ， 
SPARC 对 所 有 方案 的 所 有 参数 空间 进行 深度 优先 搜索 ,直到 用 户 指定 的 参数 数量 级 限制 
为 止 。 
例如 , 当 这 些 步 红 应 用 于 图 8-8 的 游戏 时 ,第 一 步 选择 工 二 1 的 分 解 规则 方案 ,第 二 步 把 示 
教 例 子 转换 成 在 规则 空间 中 人 的 具体 规则 ,前 玉 张 租 产 生 下 列 们 个 示 教 镜子 .每 张 牌 的 特征 向量 
表示 是 





(RANK ,SUIT ,COLOR,PARITY) 
《SPARC 实际 上 使 用 了 24 个 特征 来 描述 每 一 个 示 教 例子 ,这 里 仅 用 了 4 个 》 
例 1; 正 例 (3,hearts,red odd)=>(9,spades,black ,odd) 
例 2;， 反例 {9,spades,black ,codd) 之 ( ,diamonds,red ,odd) 
例 3: 反例 (9,spades,black,odd)=>{5,diamonds,red ,odd} 
例 4: 正 例 (9,spades,black ,odd)=> (4 ,clubs, black ,even) 
第 三 步 产生 下 列 被 示例 的 方案 (其 中 用 * 表示 无 闫 的 特征 ) 。 
Cx ,Odd ,x ,black, *) 
各 (CR ven)=> Cr ,red,* ) 
第 四 步 判 定 这 两 条 规则 完全 符合 示 教 例子 ,而 且 句 法 简单 .于 是 系统 就 认为 这 是 秘密 规则 。 
4. SPARC 的 优 馈 点 
方案 示例 法 的 优点 大 可 以 很 快 地 找到 要 求 的 规则 ,其 次 是 抗 干 护 性 好 ,可 以 由 统计 测量 指 
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导 对 规则 空间 的 搜索 。 
它 的 缺点 首先 是 礁 以 划分 方案 类 型 ,在 SPARC 中 的 三 种 方案 虽然 覆盖 了 大 多 数 规则 ,但 
也 有 些 规 则 难以 覆盖 ,其 次 是 对 每 种 方案 要 建立 起 相应 的 算法 ,这 使 得 它 难 以 应 用 到 新 领域 ， 


四、 学 习 多 个 概念 


通过 学 习 单 个 概念 的 介绍 ,我 们 知道 ,要 给 系统 提供 若干 正 例 各 反例 ,程序 找到 的 究 念 应 
把 例子 室 间 划分 为 正 例 区 间 和 反例 区 间 。 如 图 8-10(a) 所 示 。 在 多 个 概念 学 习 时 ,要 提供 给 程序 
几 个 概念 各 自 的 示 救 例子 。 程 序 册 此 得 到 几 个 往 念 ,每 个 概念 对 应 例子 空间 的 一 个 区 。 如 图 8- 
10 所 示 。 





ta} ‘hy 


图 8-10 ”例子 空间 的 划分 


从 示 教 例子 中 发 现 疾病 诊断 规则 的 问题 是 一 个 重要 的 多 个 概念 学 己 问 题 .例如 ,诊断 多 种 
疾病 的 程序 应 具有 下 列 规 则 集 : 
‘疾病 4 的 诊断 症状 ?六 疾病 是 4 
《 效 病 吾 的 诊断 症状 ) 汪 疾病 是 如 
在 多 个 概念 学 习 中 过 到 的 主要 问题 是 重 秋 概念 的 措 述 .例如 ,在 图 8-9(b) 中 , 当 病 大 论 状 
落 在 妇 4 和 占 的 重 检 区 域 时 ,应 诊断 病人 有 上 和 8 两 种 病 ,在 有 些 情况 下 ,这 种 重 普 是 正确 的 ， 
如 疾病 座 断 往往 如 此 ,在 另 一 些 情况 ,问题 要 求 各 个 概念 要 互 不 相 容 ,如 和 手写体 字 符 的 识 蜀 
就 要 求 以 字符 猴 唯 一 的 分 类 ,这 时 重 登 会 引起 新 的 问题 .为 此 ,在 加 入 新 概念 时 应 对 原 概 念 进 
行 修改 ,防止 重要 。 
下 面 介 绍 几 个 成 功 的 多 个 概念 学 习 系 统 ， 


(一 )AQ11 系 统 


AQ11 系 统 是 民 "S+Michalski 等 人 研制 用 于 学 习 诊断 黄豆 病害 分 类 规则 的 系统 ， 

AQ11 寻 找 规则 空 向 中 尽 可 能 一 般 的 规则 ,使 该 规则 把 c, 类 的 示 救 例子 与 其 他 的 类 型 c,(j 
去 和 的 示 教 例子 区 分 开 . 这 些 规则 称 为 鉴别 规则 。 

1. 用 AQ 算法 寻找 鉴别 规划 

AQ11 用 AQ 算法 搜索 规则 空间 , 它 相 当 于 反复 应 用 消除 候选 算法 . 它 把 党 习 鉴别 规则 问 
十 转 化 为 一 系列 学习 单 个 概念 问题 ,为 了 总 找 对 c; 类 规则 , 它 把 ci 类 的 侧 子 作为 正 例 , 耐 把 所 
有 其 他 类 的 例子 作为 反例 ,由 此 找到 覆 头 全 部 正 例 而 不 覆盖 任 一 反例 的 描述 ,以 此 作为 c, 的 
规则 .这样 找 到 的 鉴别 规则 集 可 能 在 便 子 空间 中 未 观察 的 区 域内 重 秋 ,图 8-11 表 示 了 这 种 方法 
的 分 类 情况 。 

在 图 8-11 中 ; 圆 点 表示 已 知 的 示 教 便于 , 桶 圆 图 表示 鉴别 规则 划分 的 人 区域 ， 

重 查 现 象 的 产生 使 得 鉴别 规则 有 二 尽 性 ,但 可 以 使 分 类 工作 做 得 更 稳妥 一 些 . 系 统 的 技 行 
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部 分 可 以 把 这 种 情况 报告 络 用 户 ,而 不 是 随心 所 谷地 把 未 知 的 例 季 上 归 人 某 一 类 。 

All 用 另 一 种 方法 寻找 不 重要 的 分 类 和 集 。 为 了 寻找 类 的 分 类 规则 , 它 以 c 的 例子 为 正 
例 , 它 的 反例 包括 所 有 其 他 类 型 c,(j 隆 四 的 便于 和 已 处 理 的 各 类 型 ce01 扫 RS 门 的 正 例 区 间 中 
全 部 正 例 .本 是 ,c* 类 只 槛 盖 上 类 林 覆 盖 的 那 部 分 ,e 类 覆盖 的 那 部 分 是 在 c 和 cz 类 都 不 覆盖 
的 那 -- 部 分 中 。 

图 8-12 表 示 了 鉴别 规则 大 致 对 应 于 符合 示 教 例子 的 最 一 般 的 概念 描述 , 即 各 类 型 的 局 集 
合 . 它 还 可 以 求 出 符合 示 苯 例子 的 最 特殊 的 概念 描述 , 即 S 集合 , 当 G 集 合 和 5 集合 都 可 以 用 
时 ,可 以 作 确 定性 分 类 (被 S 集合 覆 息 的 例子 ) ,可 能 性 分 类 ( 仅 被 一 个 局 集 合 履 盖 的 例子 ), 利 
多 种 分 类 {同时 被 多 个 集合 覆盖 的 例子 )， 


> 


画 8-11 寻找 允许 重 酸 的 鉴别 规则 图 8-12 各 个 类 型 的 心 种 3 集 

















2. AQ11 的 应 用 

AQl1l1 程 序 已 应 用 于 对 15 种 大 豆 病害 的 诊断 规则 .系统 提供 了 有 病害 的 大 豆 植株 的 捕 述 
‘每 个 撕 述 有 35 个 特征 的 特征 向 量 )。 同 时 ,专家 对 每 一 植株 的 诊断 也 输入 给 计算 机 ,系统 专门 
有 一 个 实例 选择 程序 (ESEL) 选 取 了 290 个 样本 作为 示 教 局 子 ,ESEL 的 功能 是 试图 选 出 各 其 
他 的 厢 株 样本 差别 很 大 的 植株 样本 作为 示 孝 例 于 ,而 其 余 的 340 个 植株 样本 作为 测试 集合 , 写 
们 用 于 检验 得 到 的 规则 .程序 可 以 由 这 290 个 示 教 例子 推出 上 述 马 能 重 养 的 规则 。 

专家 所 使 用 的 语言 比 AQ11 所 重用 语言 具有 更 强 的 表示 能 力 .例如 ,专家 的 规则 把 某 些 特 
征 列 为 必要 的 条 和 件 , 另 一 些 特征 则 列 为 充分 条 件 ,但 AQ1l 却 不 能 作 这 样 的 划分 .尽管 如 此 ,二 
程序 产生 的 规则 正确 诊断 疾病 的 比率 达 97, 6 多 ,而 专家 的 诊断 正确 率 仅 有 71.8 钨 .此 外 ,程序 
驱动 规则 趋向 于 给 出 较 少 的 候补 诊断 ,以 避免 过 多 的 重 选 择 ， 


“二 )Meta-DENDRAL 


Meta-DENDRAL 是 发 现 措 述 称 为 质谱 仪 的 化 学 仪器 操作 规则 的 程序 . 它 是 DENDRAL 
专家 系统 的 掌 习 环 节 , 它 作为 质谱 仪 仿真 程序 发 现 分 子 分 裂 规则 .化 学 家 注意 到 ,结构 形式 相 
同 的 分 子 在 质谱 仪 中 所 表现 的 行为 是 相似 的 .反之 ,结构 形式 不 相同 的 分 子 在 质谱 仪 中 所 表现 
的 行为 是 络 热 不 同 的 因此, 我们 可 以 按 分 子 结构 的 类 理 来 对 分 裂 规则 进行 分 类 

Meta-DENDRAL 的 学 习 是 对 于 其 一 类 分 子 结构 来 发 现 分 独 规 则 的 .该 问题 可 以 措 述 为 ， 

给 定 : (a) 措 述 分 于 结构 和 子 结构 钓 表达 语言 

(b) 选 自 单 一 类 型 分 于 的 示 教 例子 集 及 其 结构 和 质谱 。 

寻 出 : 描述 这 一- 类 型 分 子 在 质谱 仪 中 的 分 裂 卉 则 集 。 

这 个 学 习 问 题 是 很 国难 的 ,因为 它 包 含有 两 个 不 确定 的 因素 .其 一 是 示 教 例子 质谱 的 嗓音 
的 干扰 ,有 时 可 能 错误 的 观察 到 碎片 ,造成 假 的 正 重 ,但 动 对 一 些 重要 的 碎片 而 没有 观察 到 ，, 先 
成 假 的 反例 ,其 二 是 分 裂 规则 不 -- 定 与 例 于 完全 一 致 ,只 有 分 裂 规 则 可 以 预测 大 多 数 分 子 , 这 
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种 分 裂 夫 则 才能 被 接受 .从 仿真 的 观点 考虑 ,DENDRAL 认为 预测 出 不 发 生 的 分 型 比 没有 下 
测 出 要 发 生 的 分 裂 更 加 安全 。 

Meta-DENDRAL 有 两 个 观点 ,其 -- 是 先 作 太 敏 的 搜索 ,再 作 精 细 的 搜索 ;其 二 是 把 学 对 
多 个 概念 问题 变换 成 一 系列 的 学 习 单 个 概念 问题 ， 

1. Meta-DENDRAL 的 表示 语言 

Meta-DENDRAL 的 宸 达 语 言 相 当 于 化 学 家 们 所 用 的 球 和 村 模型 ,分 子 表示 为 无 向 图 ,其 
中 节点 表示 原子 ,而 边 表示 化 学 键 . 但 它 不 表示 所 原子 .每 个 原子 有 四 个 特征 , 即 原 子 类 型 5 如 
厂 , 氨 ), 非 气 邻 接点 数 且 、 邻 接 的 签 原子 数目 和 双 键 的 数目 。 分 裂 规 则 的 条 件 部 分 是 用 上 述 特 
征 撒 述 的 分 子 结 构 ,分裂 规 则 的 执行 部 分 指出 将 在 质谱 仪 中 发 生 分 至 的 键 . 习 8-13 给 出 了 一 个 
典型 的 分 裂 规 则 。 








TTY 








图 8-13 典型 的 分 裂 规则 


仿真 程序 应 用 产生 式 规 则 ,检查 是 否 符合 条 件 部 分 的 分 子 结构 ( 键 环 境 ) , 若 符 合 则 分 裂 由 
* 表示 的 键 。 

2. 解 杰 枫 子 子 程 序 INTSUM 

Meta-DENDRAL 采用 霸 型 驱动 的 生成 和 测试 方法 搜索 可 能 的 分 裂 规 则 和 规则 空间 ,但 
是 ,在 它 能 执行 这 种 搜索 之 前 , 它 必 须 首 先 要 用 INTSUM 子 程序 解释 例子 ,并 吞 它们 转化 为 
规则 空间 中 非常 特殊 的 分 裂 规 则 。 

示 教 例子 的 形式 为 ， 

忆 整 个 分 子 结构 污 寺 之 质 谱 半 
INTSUM 则 试图 提供 下 面 形 式 非常 特殊 的 分 裂 规 则 ,形式 为 ， 
过 整个 分 了 结构 半 二 二 指定 打开 的 键 泌 

为 了 完成 这 个 转换 ,INTSUM 要 假设 打开 哪个 键 形成 质谱 中 哪个 尖峰 ,在 这 里 , 它 借助 了 
质谱 的 半 序 理论 ,学 序 理论 把 质谱 仪 的 工作 描述 为 分 子 的 一 系列 分 型 。 一 次 分 裂 把 分 子 分 成 丙 
部 分 ,以 后 的 分 裂 再 把 一 部 分 分 成 两 个 小 的 部 分 。 每 部 分 中 的 某 个 原子 可 能 迁移 到 另 一 部 分 中 
去 . 半 序 理论 对 分 裂 和 迁移 的 过 程 给 予 一 定 的 约束 .这 些 约 东 是 ， 

: 双 链 和 三 键 不 打 断 ， 

:芳香 族 环 的 键 不 打 断 : 

“同一 个 原子 的 两 个 键 不 同时 打 断 ; 

"多 于 三 个 的 键 不 同时 打 断 ; 

"至 多 发 生 两 次 分 裂 ， 

` 至 名 分 裂 两 个 坏 , 但 需 两 次 分 裂 。 
对 迁移 或 丢失 的 约束 是 : 
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:至 多 两 个 氧 原 子 了 迁移 ; 

:宇多 丢失 一 -个 HsO0; 

"全 多 于 类 -个 0。 

INTSUM 针对 孙 教 例子 的 分 子 结构 进行 仿真 的 分 裂 , 若 得 到 的 仿真 谱 线 符合 例子 中 给 出 
的 谱 线 . 则 肯定 这 种 分 型 ,否则 就 去 掉 这 种 分 列 ， 

半 序 理论 对 学 习 问 题 带 来 了 含糊 的 内 泰 ,解释 的 -组 示 教 例 了 可 能 很 宅 易 包含 错误 例子 ， 
这 给 规则 空间 的 搜索 造成 了 干扰. 

3. 规则 空间 的 搜索 

Meta-DENDRAL 分 两 个 阶段 搜索 规则 空间 ,首先 ,RULEGEN 子 程序 进行 模型 驱动 的 生 
成 和 测试 搜索 。 这 是 … 种 粗略 的 搜索 , 亡 可 能 得 双开 余 的 成 近似 的 规则 .然后 ,搜索 由 RULE- 
MOD 子 程序 进行 .该 子 程 序 可 以 对 RULEGEN 提供 的 规则 进行 清理 ,使 它们 更 为 精确 并 更 少 

DRUI.EGEN 了 于 程序 ”这 个 子 程 序 按 照 由 一 - 般 到 特殊 的 次 序 搜索 规则 空间 .算法 重复 地 
生成 -- 组 新 的 假设 规则 集 如 ,并 由 INTSUM 所 提 典 的 示 载 止 讽 对 它 进行 测试 ,上 体 步 辣 是 ， 

步 豫 1: 初始 化 互 , 使 之 包含 最 通用 的 键 环 境 ， 








让 
节点 。 | 原子 类 型 。 。” 邻 节 点 态 健 点 双鱼 
x 任意 性 意 性 间 尾音 
任意 让 意 任意 任意 





这 个 键 环境 匹配 分 子 中 每 :个 键 , 并 指出 打 渐 每 -个 键 ,然后 对 互 进行 特殊 化 。 
步 取 2: 产生 新 的 假 误 和 集 , 它 改变 在 离 升 分 烈 的 键 (* 键 ? 一 定 臣 离 处 的 原子 ,由 此 使 五 特 
殊 化 ,这 可 以 增加 新 的 邻接 不 子 ,也 可 以 是 确定 原子 特征 ,由 于 修改 有 一 定 距 离 处 的 所 有 原子 ， 
所 以 它 是 粗粮 的 。 
步 又 3: 用 示 教 例子 测试 右 , 对 每 个 键 坏 境 计算 其 准则 ,判断 该 环境 是 否 比 其 双亲 环境 更 
因 合 理 . 硒 五 中 保留 比 双 亲 合 理 的 环境 ,从 瑟 中 去 掉 其 他 的 环境 .如 果 一 个 双亲 环境 的 所 有 
了 环境 都 个 如 双亲 合理 , 则 输出 该 双亲 的 新 的 分 裂 规 则 ,并 从 扎 中 删除 。 
步骤 4: 重复 步骤 2.3, 直 到 如 为 空 。 
工大 C5) 这 种 算法 假设 改进 标准 单调 地 增 大 到 单个 的 最 类 值 
《 即 它 是 单 峰 的 )。 这 对 于 质谱 仪 的 学 习 往 往 是 正 衫 的 。 轩 
前 ,RULEGEN 可 以 看 成 是 沿 单 调 上 升 的 路 径 , 通 过 规则 


了 空间 的 偏 序 直到 标准 达到 局 部 最 大 值 。 
SN 图 8-14 给 出 了 RULEGEN 搜索 树 的 -- 部 分 。 
i (2)RULEMOD 子 程序 ”RULEGEN 子 程序 产 生 的 
SR 规则 仅 是 近似 的 , 呈 还 未 经 反例 的 验证 ,RUILLEMOD 子 各 


Nc we etc) 广 使 用 各 山 法 在 出 RULEGEN 找 出 的 规则 空间 中 ,进行 
搜索 , 试 医 改善 这 些 规则 .RULEMOD 子 程序 的 执行 步骤 
图 8-14 RULEGEN 搜索 柄 的 一 部 分 罗 ， 
步骤 1, 选择 重要 的 规则 子 集 ,RUILEGEN 可 能 产生 
徙 此 不 同 但 能 解释 多 个 数据 的 规则 ;RULEMOD 这 图 寻找 一 个 能 满足 所 有 数据 的 较 小 的 规则 
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集 . 它 用 质谱 仪 仿真 程序 测试 每 个 规则 ,规则 按 评 价 函 数 的 值 排序 ,评价 函数 为 ， 
Ix{P+U—2N) 

其 中 了 是 正确 推断 峰 的 数目 平均 密度 , 己 是 正确 推断 峰 的 数目 ,C 是 仅 由 这 一 规则 正确 推断 峰 

的 数目 ,而 NN 是 不 正确 推断 峰 的 数目 .选择 排 在 最 前 面 的 规则 ,除去 由 该 规则 所 解释 的 峰 。 重 

复 上 述 的 排列 和 选择 过 程 , 直 到 所 有 正 例 被 解释 ,或 评价 函数 的 值 低 于 指定 的 阀 俯 。 

步 又 2; 规则 的 特殊 化 ,排除 反例 ,RULEMOD 为 EULEGEN 对 每 个 规则 未 说 明 的 特征 
值 , 先 检查 规则 预测 的 全 部 正 例 ,得 到 一 张 可 能 的 特征 值 的 卷 ,使 得 这 些 值 适用 于 所 有 的 正 例 。 
子 程序 RULEMOD 采用 处 山 法 进行 搜索 选择 可 以 排除 反例 的 特征 值 .把 那些 不 相 容 的 特征 
信 从 表 中 去 掉 。 这 个 过 程 一 直 进 行 下 去 ,直到 所 有 反例 都 被 排除 ,或 不 相 容 的 特征 值 无 法 再 改 
进 。 

步 绎 3; 规则 一 般 作 以 包括 正面 例证 .规则 一 般 化 的 目的 是 放松 对 特征 值 的 要 求 .RULE- 
MOD 检查 规则 的 键 环 境 中 的 每 个 原子 , 先 检查 宇 * 键 最 记 的 原子 ,看 是 否 可 以 去 掉 整 个 原子 
而 不 引 趣 反面 的 例证 .如果 不 能 去 掉 ,就 尝试 去 掉 原 子 的 某 个 特征 .整个 搜索 过 程 继续 到 能 做 
出 所 有 可 能 的 变 玫 为 止 。 

步骤 4: 选 出 最 后 的 规则 子 集 ,重新 应 用 步骤 1 所 用 的 过 程 , 以 选 出 晤 后 的 规则 子 集 。 

4. Meta-DENDRAL 的 优 缺 点 

Meta-DENDRAL 是 一 个 有 实用 意义 的 学 习 系 统 . 它 对 五 种 类 型 分 子 绪 槐 发 更 了 分 解 规 
则 ,系统 地 解决 了 解释 例子 问题 和 在 干扰 情况 下 的 学 习 疝 题 , 它 使 用 了 很 多 论 域 知识 , 即 程 这 
中 的 半 序 理论 。 

规则 空间 的 两 阶 搜索 提供 了 对 大 型 空间 搜索 的 有 效 方法 ,同时 也 提出 了 多 重 概念 学 习 怎 
样 转 换 成 一 组 单个 概念 学 习 的 途径 ， 

它 的 缺点 是 琢 达 方法 限于 特定 的 论 域 以 及 论 域 的 知识 魔 会 在 程序 中 ,而 不 是 表示 成 显示 
的 知识 库 。 


五 、 学 习 执 行 多 步 任务 


前 黎 所 讨论 的 学 习 间 题 大 多 数 是 如 何 执行 间 步 任务 而 进行 的 ,事实 上 ,一 种 很 重要 的 学 习 
任务 是 如 何 完成 多 步 任 务 . 完 成 多 步 任 务 就 是 选择 一 个 规则 序列 去 完成 任务 .比如 ,下 棋 和 符 
号 积分 就 是 多 厂 任务 的 例子 。 

我 们 知道 ,学 习 系 统 的 功能 环节 一 是 形成 学 习 规则 集合 ,二 是 确定 在 什么 条 件 下 使 用 什么 
规则 , 即 求解 策略 问题 在 这 里 ,着 重 讨论 学 习 求解 的 策略 问题 。 

1. 学 习 多 步 任务 的 难点 

学 习 多 步 任务 有 两 个 难点 .其 一 是 规则 必须 联 在 一 起 使 用 ,所 以 必须 考虑 规则 之 间 的 相互 


影响 ,例如 ,在 LEX 系统 中 ,学 习 环 节 可 能 决定 ,在 革 些 形式 为 | -rz)dz 的 积分 中 ,常数 c 往 
往 作 为 因子 提 到 积分 号 外 ,这 在 LEX 中 宕 达 为 产生 式 规 则 ， 


OPQ3, a ee 





那么 可 以 转换 为 et 
可 是 当 c 盖 0 或 < 王 1 时 ,这 是 一 个 不 可 取 的 步骤 ,这 时 应 该 用 规则 OP08 或 OP15， 
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OP08: 如 果 有 被 积 函数 形式 1, Cz) 
那么 可 以 转换 为 f(z) 
OPi5; 如 果 有 被 积 函数 形式 0 六 cz) 
那么 可 以 转换 为 
所 以 在 学 习 OP03 时 ,应 考虑 QP08 和 QP15 的 相互 影响 ,这 时 应 把 OP03 改 写 为 ， 


OPD3， oe 


那么 可 以 转换 为 es 

第 二 个 难点 是 奖惩 分 配 问 题 . 在 单 步 任 务 中 ,系统 应 用 了 执行 标准 ,这 个 标准 可 以 在 系统 
应 用 了 茶 条 规则 之 后 ,立即 判断 该 规则 是 否 正 确 ,从 而 可 以 肯定 或 省 定 规则 ,比如 在 医疗 诊断 
系统 中 ,学 习 环节 可 以 用 专家 的 确诊 作为 执行 标准 ,用 它 来 衡量 规则 的 正确 性 .有 时 把 执行 标 
淮 直接 放 人 学 习 过 程 中 ,就 像 在 变型 空间 方法 中 那样 ,根据 正确 的 分 类 来 更 新 变 卉 空间 。 

在 多 步 任务 学 习 间 题 中 ,因为 执行 标准 只 能 直接 确定 整个 规则 序列 的 正确 性 ,事实 上 ,我 
们 往往 更 关心 序列 中 每 个 规则 的 正确 性 ,由 规则 序列 的 正确 性 确定 每 个 规则 的 正确 性 就 是 奖 
惩 分 配 问 题 , 俩 如 ,一 盘 棋 输 了 就 该 否定 这 盘 棋 的 全 局 ,但 这 往往 因为 内 是 一 步 或 凡 步 走 错 了 
而 造成 的 失败 ,而 绝 大 部 分 走 步 还 是 正确 的 .我们 需要 找 出 是 哪 几 步 走 错 了 而 造成 失 疏 的 。 

2. 执行 环节 芍 透 明度 

执行 环节 的 移 明 庶 对 于 提供 学 习 环 节 的 执行 以 及 考 上 处所 有 行动 的 踪迹 是 很 重要 的 。-- 方 
面 它 有 助 于 学习 环节 的 奖 悠 分 配 。 党 习 环 节 知 道 了 所 选用 的 每 条 规则 的 过 程 后 ,就 可 以 确定 各 
个 规划 的 正确 性 如 何 , 另 一 方面 它 有 助 于 把 新 规则 加 入 知识 库 中 去 ,学 习 环 节 知 道 了 选用 规则 
的 细节 后 ,就 可 以 把 新 规则 放 信 规则 集中 的 适当 位 置 ， 

3- 由 执行 踪迹 抽取 局 部 示 教 例子 

如 果 仅 提供 给 学 习 环 节 一 个 全 局 到 教 例子 , 它 还 不 能 直接 由 这 个 例子 进行 学 习 , 要 想 学 习 
环节 执行 这 个 任务 ,并 比较 它 的 执行 结果 和 例子 给 出 的 执行 标准 ,然后 由 此 进行 奖 息 分 配 , 确 
定 哪些 步子 是 好 的 , 震 些 是 不 好 的 ,这 就 需要 营 干 局 部 示 教 例子 。 





;2dr 例如 ,在 符号 积分 系统 中 提供 的 一 个 全 局 示 教 例子 
OP 
> 是 积分 式 |2zidz 可 解 , 且 解 为 了 避 . 它 的 执行 踪迹 如 图 
gz 过 -三 sdx 2 2 8-15 所 东 。 对 执行 迪 迹 进行 分 析 可 以 发 现 它 的 三 个 局 部 
| Be 示 教 例子 。 
| 
“ 2ridr ”用 QPi2 ”( 反 例 ) 
图 8-15 一 个 实例 的 执行 踪迹 | 用 OP03 (正信 


> a 用 OP02 ( 正 倒 ) 


基于 解释 的 学 习 是 利用 单个 的 问题 求解 例子 ,由 领域 知识 构造 出 求解 过 程 的 因果 解释 结 
构 , 并 获取 控制 知识 ,用 丁 指 刍 以 后 求解 类 似 的 问题 ， 
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一 、 基 于 解释 学 习 系 统 的 结构 


基于 解释 学 习 (Expianationa-Hased Leatning,; 简称 EBL), 也 是 属于 通过 实例 学 习 的 方法 。 
与 通过 实例 学 习 的 谎 法 的 不 阿 之 处 在 于 学 习 系 统 除 了 实例 之 外 ,还 需要 有 具备 有 关 领 域 的 知识 ， 
并 且 能 够 根据 这 些 郑 识 对 实例 进行 分 析 ,从 而 构成 解释 ,产生 规则 。 

在 EBL 中 ,系统 的 结构 由 目标 概念 (target concebt) 、 示 教 例 子 (training exampble 和 领域 理 
论 (domain theory) 组 成 .目标 概念 是 概念 的 高 级 描述 , 示 教 例 于 是 系统 在 学 习 的 过 程 中 提供 的 
一 组 实例 ,而 领域 理论 是 由 一 组 会 理 和 规则 所 组 成 。 

EBL 的 过 程 是 使 用 领域 理论 ,解释 示 教 例子 是 上 且 标 概念 的 一 个 实例 ,这 个 解释 构 或 了 示 
教 便 于 满足 目标 概念 的 一 个 证 明 , 然 后 ,对 这 个 证 明 进 行 推广 ,从 而 得 到 目标 概念 的 一 个 描述 ， 
这 个 描述 实际 上 是 满足 一 个 操作 性 准则 .所 以 基于 解释 学 习 的 基本 结构 可 以 表示 为 ， 

给 定 : 领域 理论 

虽 标 概念 
示 教 例子 
操作 性 准则 
找 出 ; 满足 操作 性 准 到 的 关于 目标 概念 的 充分 条 件 。 


二 、 基于 解释 学 习 的 工作 不 理 


1986 年 Mitchell ,Keler 和 Kedarcabelli 提出 了 基 子 解释 学 习 的 系统 工作 步骤 , 孝 

1. 产生 解释 四 户 向 系统 输入 实例 后 ,系统 首先 进行 问题 求解 ,比如 ,由 且 标 引 闻 进行 反 
向 推理 ,从 领域 知识 库 中 寻找 有 关 规 则 ,使 其 后 件 与 目标 匹配 。 找 到 这 样 的 规则 后 ,就 把 目标 作 
为 后 件 ,该 规则 作为 前 件 , 并 记录 这 --- 因 果 关 系 。 然 后 以 规则 的 前 件 作 为 子 卢 标 , 进 一 步 反复 分 
解 . 如 此 反复 沿 着 因果 和 链 进 行 ,直到 求解 结束 .一 旦 得 到 解 , 便 证 明了 该 例 的 目标 是 可 满足 的 ， 
由 此 也 得 到 了 证 明 的 因果 解释 结构 。 

2. 对 解释 结构 的 概括 ”对 所 得 到 的 解释 结构 以 及 事件 进行 概括 ,是 采用 将 常量 转换 为 变 
基 ,去 掉 一 些 木 重要 的 信息 , 仅 保 留 求解 所 必需 的 那些 关键 信息 ,再 由 组 合 形成 产生 式 规则 ,从 
而 获得 概括 性 的 控制 信息 。 


三 、 基于 解释 学 习 的 方法 


基于 解释 的 概括 (Explanation-Bosed Generalization ,简称 EBG) 是 Mitchell 等 人 综合 了 以 
前 各 种 基于 解释 的 概括 方法 , 子 1986 年 提出 的 一 个 一 般 化 ,独立 于 具体 领域 的 基 子 解释 的 学 习 
方法 ， 

(问题 的 逻辑 描述 

系统 提供 正 向 . 道 向 .归纳 等 多 种 推理 方法 。 作 为 一 个 例子 ,考虑 一 个 物体 能 够 平稳 地 放 在 
另 -- 个 物体 鞋 的 问题 , 示 教 例子 是 - -个 盒子 和 一 个 某 见 , 导 辑 猎 述 问题 的 目标 概念 是 ， 

SAFE-TO-STACK (vl] ,v2) 
其 领域 知识 可 表示 为 ， 
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ON Cobjl ,obj2) 

ISA {ob]2,ENDtable) 

COLOR (obj] ,red) 

COLOR obj2 , blue} 

VOLUME (obj] ,1) 

DENSITY (objl ,1) 
领域 规则 可 表示 为 ; 

NOT Fragile(y}} "SAFE-TO-STACK (zx,») 

LIGHTER Cr, y) >SAFE-TO-STACK (x y) 

VOLUME (oo ADENSITY (pdi) AXCw dis )-* WEIGHTC, al) 

ISACp ,ENDtable} -+ WEIGHT p, ,5 

WEIGHT (Cp, ro A WEIGHT Cp stu) ALESSCtw ru -> LIGHTER Cp , p:) 

(2) 产 生 和 解释 结构 

系统 从 目标 出 发 进行 闭 向 推理 ,来 证 明 该 例 满足 目标 概念 ,证 明 的 过 程 中 ,根据 知识 库 中 
已 有 的 事实 和 规则 ,对 目标 进行 分 解 , 交 使 用 某 条 规则 时 ,同时 返回 去 把 该 规则 应 用 到 已 经 变 
量化 的 目标 概念 上 .于 是 ,在 生成 该 例 求 解 的 解释 结构 的 同时 ,也 生成 了 变量 北欧 概括 的 解 靶 
结构 ,图 8-16 绽 出 了 这 个 示 教 例子 的 解释 结构 。 








SAFE— TO—STACK 


LIGHTER*objl ,obi2} 





WEIGHT (objl ,] ) LESSC1 ,5) WEIGHT objs, 5) 


VOLUMEtobj1 .1) DENSITY (objl ,1) lSA tobi2 ,ENDtable} 


图 8-16 示 教 酌 子 的 解释 结构 

















C3) 概括 

对 产生 解释 结构 步骤 中 抽出 示 教 例子 的 有 关 特 性 ,确立 一 个 充分 条 件 集合 ,这 个 条 件 集合 
能 使 得 解释 结构 成 立 ,这 个 过 程 就 是 概括 .概括 约 方 法 是 在 解 其 结构 下 对 目标 概念 进行 回归 ， 
回归 得 到 的 最 后 表达 式 的 合 取 是 所 求 的 概念 定义 。 

对 上 述 的 问题 进行 概括 ,概括 的 过 程 如 图 8-17 所 示 , 首 先 将 旧 标 概念 SAFE-TO-STACK 
《v1 ,502) 用 规则 LIGHTER(z ,和 一 SAFE-TOSTACK(zr 回归 ,以 确定 LIGHTER (vw, ,vi}) 是 


推导 SAFE-TO-STACK (wi ,ws}) 的 一 个 充分 条 件 , 直 到 解释 结构 的 最 后 一 步 , 最 后 ,得 到 回归 表 
达 式 , 即 : 


VOLUME (v2 ,v048) ADEVSITY (v2 ,640) ALESS(C42,5) A ISA (uw3, ENDtable) —= SAFE.- 
TO-STACK (x , vy) 
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1 SATE— TOTSTALKUY nT ) 








| LUSUTER tv .v2 | 








: WELIGHT (vorv go} 





Pi 
| weeur os, | LESS Cv ,5) WEIGHT {uv} | 


ISA tw , ,ENDrable) | WOLUMECu sa ) DENSITY (rs.r 4g) 


医 3-17 日 标 概念 SAFE-TO-STACK 的 概括 过程 























第 七 节 ”从 观察 中 学 习 


如 何 对 所 观察 的 对 象 进行 有 意义 的 分 类 是 科学 上 一 个 普遍 的 问题 ;因为 这 种 分 类 有 利 十 
大 们 对 所 观察 到 的 事物 深刻 理解 ,促进 相应 科学 理论 的 发 展 , 遭 憾 的 是 ,尽管 人 们 做 了 相当 的 
努力 ,但 基 对 能 避 臻 有效 分 类 的 机 理 , 到 现在 还 不 其 了 解 , 从 和 机 器 学 习 的 观点 看 来 ,形成 分 类 的 
这 程 是 “从 观察 中 学 习 ” 的 一 种 形式 ,从 观察 中 学 习 是 一 种 无 教师 指导 的 学 习 , 无 需 示 教 者 对 砚 
察 的 例子 分 类 ,因此 也 不 增加 人 类 专家 的 负 握 ， 

产生 对 象 分 类 的 主要 思想 是 对 象 癌 相 羽 性 的 数值 化 度量 .相似 性 度量 通常 定 尽 为 由 对 象 
属性 确定 的 多 维 空间 上 的 接近 度 , 因 此 ,只 有 选择 出 来 的 属性 与 对 铺 相 羽 性 的 描述 有 关 时 ,这 
种 度量 才 有 意义 .然而 ,数值 化 度 呈 方法 存在 有 许多 缺点 ,首先 这 种 方法 不 适应 于 多 是 变量 和 
范 暑 变量 , 它 主要 用 于 数值 变量 ;其 次 ,这 种 方法 只 考虑 比较 对 象 的 特性 ,没有 考 虚 适用 于 说 明 
对 象 特 征 的 上 下 文 内 容 和 概念 .为 了 解决 这 个 问题 ,产生 了 概念 集 类 方法 .这 种 方法 是 对 - 些 
分 类 对 象 饮 尖 它 们 能 够 被 涉及 的 对 象 属性 的 合 取 慨 念 严 格 限定 时 ,才能 形成 一 类 .下 面 介绍 福 
念 聚 类 方法 。 

人 台 到 概念 聚 基 问题 定义 为 ， < 

给 定 ;(1) 对 象 的 集合 

2) 描述 对 蒙特 征 的 属性 集合 
《3)? 背 最 知识 (包括 问题 的 约 东 、 属 性 的 特征 和 评价 分 类 质量 指标 准 ) 

求 出 : 对 象 的 层次 分 类 .每 一 类 由 一 个 侣 取 式 描述 。 任 一 父辈 型 的 各 子 类 型 的 措 述 在 逻辑 
上 应 不 相交 ,分 类 体系 应 使 聚 类 质量 标准 达到 最 优 ， 

把 对 象 组 织 成 这 样 的 合 取 层次 结构 被 藉 为 合 取 概念 京 类 , 它 是 一 般 概 念 聚 类 的 特殊 情形 ， 
一 般 概 念 聚 类 定义 为 描述 对 象 集 的 概念 网 络 的 构造 过 程 ,而 概念 网 者 把 描述 对 象 类 的 概念 作 
为 节点 ,把 类 之 间 的 关系 作为 网 络 中 的 链 。 

Michalski 和 Steep(1981 年 ) 提 册 了 概念 聚 类 的 思想 并 确定 了 合 取 层次 聚 类 的 一 般 方 法 ， 
这 个 算法 是 在 程序 CLUSTER/2 中 实现 的 .下 面 通过 CILUSTER/2 的 介绍 来 搬 述 概念 际 类 的 
基本 思想 。 
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基本 符号 和 操作 如 表 8-3 所 示 ，。 
表 9-3 基本 符号 和 操作 











符 与 操作 
& | “各 到 ( 馆 辑 与 ，》 
Y 析 到 5 还 辑 或 ， 
a 事件 (对 象 的 描述 ) 
LEF 评价 函数 
DOM tp) 变量 的 论 域 
Fee rer) 事件 所 和 事件 ee* 之 间 的 句法 距离 
a : 复合 
上 Complex 逻辑 复合 
S-Complex 集合 复合 
E 事件 空间 (可 件 集合 ) 
sa) 敌人 台 a 中 不 可 观察 事件 的 数目 
plo) 台中 可 观察 事件 的 数目 
Hy 全 中 事件 的 总 数目 
民 谷类 个 数 
RU eys rr: ste et) 合并 操作 
全 本 NTe) 复合 的 一 般 灶 
COVIELE,) 事 性 集合 对 上 :的 路 壮 
Gtev Eu) 事 忻 。 对 事件 淮 舍 五 的 star 
RGtesAo m) 约 东 值 为 sx 的 约束 简化 star 


1. 概念 内 桶 
在 传统 的 聚 类 分 析 中 ,两 个 对 每 能 相似 性 是 千 单 一 数值 描述 的 。 这 个 数 管 你 取决 于 对 象 的 
特征 ,与 周围 的 环境 无 关 . 因 此 ,这 种 相似 性 度量 的 方法 是 与 土 下 文 无 关 的 .与 此 相反 ,对 象 4、 
8 间 的 相似 性 不 仅 取 决 于 4,B, 而 且 还 取决 于 要 分 类 集合 的 其 他 对 象 .例如 图 8-18 中 点 的 聚 类 
癌 题 ,人 人们 往往 把 观察 到 的 点 膨 成 是 "构成 黄 个 萎 形 ”, 尽 管 图 中 的 点 A 和 和 B 比 其 他 点 相互 更 
加 接近 些 ,但 它们 还 是 被 放 在 两 个 不 同 的 类 中 。 这 是 攻略 大 们 是 基于 概念 从 雇 关 系 进行 分 类 ， 
而 不 是 按 距 离 进行 分 类 ,在 这 个 例子 中 ,概念 就 是 * 芋 形 ”。 
概念 聚 类 将 点 4,B 的 相似 性 度量 称 为 概念 内 聚 ,概念 内 聚 不 仅 取 决 于 4A.B 两 类 和 附近 
点 集 记 ,市 匡 取决 填 描述 有 马 ,B 整体 的 概念 集 介 ,这 可 以 写成 : 
概念 内 聚 (A,B)=f(A,B,E,C) 
兰 假设 概念 集 忆 是 由 一 些 几 何 图 上 展 组 成 ,如 直线 ,三 角形 ,矩形 等 ,概念 内 聚 的 度量 可 定 
六 为 : 
f(A, BE C) =max, | ee | 
式 中 序号 i 取 遍 忆 中 于 盖 点 4 和 点 怠 的 所 有 几何 图 形 , 六 et) 是 被 图 形 i 覆盖 的 玉 中 所 有 点 
的 总 数 ,area( 四 是 图 形 1 的 面积 ， 
2. 术语 和 基本 操作 
“184。 
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《1 变量 及 其 上 类型 

设 zzizn 妻 示 描述 对 象 的 商 散 变量 ,每 个 变量 定义 一 个 论 域 , 且 每 个 论 域 都 是 有 限 
集合 .因而 ,对 于 变量 z, 的 论 域 可 表示 为 ， 

DOM(Cz)=10,1,2,. di) i=1,2,." ,A 

一 般 请 况 下 , 沦 域 的 大 小 和 结构 可 以 有 所 不 同 . 变 量 分 为 名 称 变量 ,线性 变量 (数值 变量 ) 
和 结构 变量 三 类 .它们 的 论 域 分 别 是 无 序 的 ,全 序 的 和 图 序 的 集合 .对 于 结构 变量 按 其 一 般 化 
的 层次 结构 又 分 成 两 类 : 

号 无 序 的 结构 变量 ”层次 中 叶 节 点 的 值 形成 无 序 集 

名 有 序 的 结构 变量 ”层次 中 叶 节 点 的 值 形成 有 序 集 

图 8-19 和 图 8-20 分 别 表示 无 序 和 有 序 的 一 艇 化 层次 结构 的 例子 。 

在 图 8-19 中 , 叶 节 点 表示 特定 的 形状 ,中 阳 节 点 (和 多边形 、 稀 辆 形 .四边形 ?表示 这 些 形 状 的 
一 般 化 .图 8-20 中 , 叶 节 点 表示 特定 的 数量 ,中间 节点 表示 这 些 数量 的 进一步 有 序 的 一 般 化 。 








图 8-18 概 您 聚 类 举例 图 8-18 一 个 无 序 的 一 般 化 结构 


(2) 事 件 和 事件 空间 

事 忻 是 对 象 的 具体 描述 ,其 描述 形式 是 
变量 ras 的 值 组 成 的 nn 天 组 。 

事件 空间 是 所 有 可 能 的 事件 构成 的 集 
A 


(3) 甸 法 脸 离 





机 
两 个 事件 el 各 6 之 间 的 句法 距离 Gerses) Jb: 
定义 为 事件 e 和 ;中 每 个 变量 植 之 间 的 甸 法 心 1 2 和 4 5879 和 8 12 12 19 一 习 
距离 之 和 .两 个 变量 值 之 闻 的 句法 距离 是 0 到 
1 之 间 的 一 个 值 , 该 信和 芭 决 于 变量 论 域 美 型 的 站 二 个 有 开 的 一 般 兹 结交 


度量 方法 .对 于 各 称 变量 , 著 值 相同 则 句法 距离 为 0, 否 则 为 1. 对 宁 钱 性 变量 ,句法 距离 是 两 个 
秆 差 绝 对 秆 与 该 变量 论 域 的 总 幅度 之 比 ,对 于 结构 变量 ,句法 距离 取决 于 一 般 化 层次 结构 的 类 
型 ,无 序 的 一 般 化 层次 结构 相当 于 名 称 变量 ,有 序 的 一 般 尼 层次 结构 相当 于 线性 变量 ， 

(4 关系 命题 

关系 命题 又 称 为 选择 器 ,其 形式 为 ， 

Lx.# R] 
其 中 R, 是 基准 , 它 是 变量 x; 论 域 中 元 素 的 表 , 表 中 各 元 素 由 析 取 "VY ”进行 联结 ,## 是 关系 符 。 
。185 ， 
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它 可 以 是 “= ”" 战 “ 知 "分别 解 释 为 二 的 值 是 民 中 的 元 素 或 .rn 不 是 民 中 的 元素 。 对 于 线性 变 
量 可 以 用 衬 , 访 ,之 ,志和 区 间 算 符 %， ”比如 ,有 下 列 选择 磊 的 例子 ， 
! length2>2] 
Leolor== blue ¥ red | 
Lsize ze medium | 
fweight= 2."5] 
(5) 复 合 
还 辑 复 合 人 -comples) 是 选 梯 器 的 轩 辑 积 . 它 可 以 有 形式 : 
性 民 7 一 11 2， 天] 
如 果 事 件 * 中 的 变量 值 满足 党 合 中 的 所 有 选择 器 ,那么 就 说 事件 满足 逻辑 复合 (i-complex)。 
例如 事件 
ee 一 《2701 5 4:61) 
满足 /comhlex[Lz 一 2V3][zr 和 3][zrs=3 8]. 因 此 ,ecompblex 可 以 看 成 满足 它 的 所 有 事件 的 
集合 。 
集合 复合 (s-complex) 若 一 组 事件 存在 有 一 个 i-complex ,该 i-complex 被 且 仅 被 这 组 事件 
满足 时 , 则 这 组 事件 被 称 为 -complex ,i-complex 和 s-complex 统称 为 复合 {complex)。 
(6) 稀 玖 性 
设 五 是 事件 空间 ,事件 集合 EE' 表示 被 聚 类 的 对 银 , 则 事件 rEE 称 为 被 观察 的 事件 ， 
事件 。 各 所 称 为 未 被 观察 的 事件 .假定 是 覆盖 -一些 被 观察 事件 和 一 些 未 被 观察 事件 的 复合 。 
在 上 中 被 观察 事件 的 数目 记 为 p(w) ,a 中 来 被 观察 事件 的 数目 称 为 尼 中 的 绝对 稀 朴 度 , 记 为 * 
to。 因此 ,包含 在 <& 中 事件 的 总 数目 站 o) 一 po) 十 Sa。 复合 的 相对 稀 朴 度 记 为 r(e) 被 定 广 
为 : 





pla) 
i{a) 


如 果 相 对 稀 政 度 是 0, 则 说 蚜 这 个 复 介 只 秦 盖 已 观察 的 事件 ,相对 稀 蔷 度 是 1, 则 说 明 复 合 只 硕 
盖 未 观察 的 事件 。 
采用 黎 上 明度 作 为 匹 上 程度 的 度 莉 带 来 的 好 处 是 它 的 简易 性 ,不 足 之 处 是 它 需 考虑 整个 事 

件 空间 。 为 此 引 人 另 一 种 度量 方法 , 称 为 投影 夭 疏 度 . 它 在 事件 空间 的 子 空 间 中 评价 聚 类 效果， 
这 个 子 空 间 由 专门 选择 的 变量 来 确定 ,因为 不 相交 聚 类 中 的 复合 是 互 不 相交 的 ,所 以 任意 一 对 
复合 都 至 少 有 -- 个 变量 存在 有 不 相交 的 基准 ,这 种 变量 称 为 识别 变量 ,例如 ， 

{[xn 宇 3][r=1Y2J[Lxr;=1], 

[3 = 2 3x =3), 

[rs=1][x,2]} 


rta}= 1 





它 的 识别 变量 是 ri ,zsra。 

仅 遍 历 识 别 变量 得 到 的 事件 空间 称 为 聚 类 投影 事件 空间 。 聚 类 投影 称 朴 麻 等 于 在 投影 事 
件 空间 中 各 复合 的 绝对 稀世 度 之 和 。 

《7) 合 并 算 子 

合并 算 子 RU 操作 是 把 几 个 溃 件 和 几 个 复合 合并 成 一 个 和 党 合 。 对 于 每 个 变量 ,在 给 定 事 件 
的 复合 中 ,变量 所 取 的 所 有 值 的 集合 是 确定 的 .用 这 些 集 合作 为 已 产生 的 复合 中 的 变量 基准 ， 
例如 

”186， 
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Ri 二 (2,3,0,12 
es=(0,211,1) 
和 a=[xi—=2*3] [z=41z;=0J]Lz = 21 
则 它们 的 合并 操作 得 到 的 复合 
. RU{erersra)—a 
w=[r—=0OV2V 3 r=2V3Y 4iLr=0V1]Lr,=1Y2] 

(8) 一 般 化 算 子 

一 般 世 算 子 GEN 抬 作 对 -- 个 给 定 的 复合 进行 简化 和 一 般 化 , 它 对 复合 中 每 个 选择 回应 
用 适当 的 一 般 化 规则 。 

中 对 线性 选择 器 ,使 用 “封闭 区 间 ” 规 则 ,这 个 规则 把 基准 封闭 划分 为 一 个 或 几 个 不 相交 的 
连续 区 间 ,使 得 未 被 观察 值 的 数 自 与 区 间 的 长 度 之 比 小 于 或 等 于 一 个 给 定 的 稀 玻 阔 值 .例如 若 
阐 值 是 大 于 或 等 于 378, 则 基准 1V2YV3Y7YV8 可 以 将 区 闻 变 成 1 '8! 若 阔 值 是 小 于 3/8, 则 将 区 
间 变 成 两 个 1 "3V7**8。 

多 对 结构 选择 器 ,可 使 用 “ 息 山 一 般 化 诬 次 结 枸 * 规 则 ,在 一 般 化 层次 结构 中 ,一 个 具有 多 
个 值 的 基准 可 用 覆盖 基准 的 一 般 化 层次 结构 中 的 大 多数 具体 的 节点 羽 蔡 。 

合 在 第 中 步 .第 加 步 结束 之 后 ,对 各 选择 或 使 用 “降低 条 忻 ” 规 则 ,如 果 在 一 个 选择 占 中 铅 
省 的 基准 数 虽 与 该 变量 论 域 中 值 的 数目 的 比值 小 于 给 定 的 燃 政 度 阅 值 , 则 去 掉 该 选择 器 。 

为 了 说 明 GEN 算 子 ,考虑 上 面 给 定 的 复合 ww 且 假定 变量 x ,x 是 线性 的 ,变量 z 是 结构 
化 的 ,变量 zx 是 名 称 的 ,z; 的 论 域 是 -~ 般 化 层次 结构 ,其 中 值 是 值 0,1 的 父 节 点 ,zx, 的 论 域 是 10， 
1,2)} ,假定 对 每 个 变量 的 阅 舍 都 是 0. 5, 则 我 们 有 

GEN(a) = it3] te2'4][x;=small] 
这 里 ,由 封闭 区 间 产 生 关 于 x1,xs 的 基准 ,由 向 上 搜索 (中 由 规则 ) 一 般 亿 树 产 生 关于 zx; 的 基 
淮 , 而 借助 省 略 茶 件 到 消 x 的 选择 器 。 

‘9) 笑 盖 

设 EE,、 巨 是 两 个 不 相交 的 事件 集合 , 即 Ei 门户 二 邮 , 刁 对 瑟 的 覆盖 COV(CE: |&) 是 S- 
complex 的 一 个 集合 {a} ,ey ,使 得 对 于 每 个 事件 e© 百 存在 一 个 S-compkex wm JE 黎 盖 该 事 
件 , 且 没有 一 个 复合 ww 覆盖 中 的 任何 事件 ,可 形式 化 为 ; 

EcoUct (EE —E) 
若 把 覆盖 中 的 各 复合 a, 都 表示 为 |-complex, 则 覆盖 可 以 表示 为 这 些 复合 的 析 取 。 

所 有 S-complex 是 不 相交 的 覆盖 称 为 不 相交 覆盖 .如果 古 是 聚 类 的 事件 集合 ,已 一 纺 , 则 
不 相交 覆盖 COV(E | 的) ;或 简 记 为 COV(E1) ,表示 这 些 事件 的 不 相交 聚 类 

{10) star 

下 面 讨 论 产 生 不 相 变 豪 类 的 算法 ,这 种 算法 是 通过 反复 构造 特殊 的 栈 盖 ,这 些 蓝 盖 称 为 
star。 

设 事件 " 对 了 于 事件 集合 包 ,(e 千 E,) 的 star 写成 Ce) 定 立 为 覆盖 事件 且 不 覆盖 已 ,中 
任 和 何 事件 的 所 有 最 一 般 复合 的 集合 .所 谓 "“ 最 一 般 * 是 指 不 存在 同样 的 复合 G' ,使 得 Gte|E,) 吃 
C ,图 8-21 蚌 star Gte|E,) 的 例子 图 示 , 图 8-21 表 示 了 以 线性 变量 构成 的 二 维 空 间 中 ,事件 e 对 
于 标记 为 “*” 的 事件 集 的 一 个 star, 该 由 star 复合 和 ,办 和 组 成 ,star 中 不 包括 of;; 因 为 wf ,CC 


人 wa 








下 面 的 算法 将 对 star 进行 两 种 修改 .一 种 大使 星 中 复合 的 稀 朴 度 减 小 .这 是 由 减 稀 疏 度 过 
* 187。 
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程 (redustar) 实 现 的 , 明 一 种 是 限制 这 个 star, 这 是 根据 
上 证 文 有 关 准 则 从 中 选择 一 定数 日 的 最 佳 复合 ,这 是 
限制 star 过 程 cboundstar) 实 现 的 ， 

11) Redustar 过 程 

在 star Ce| 五 ) 中 的 复合 都 是 最 -- 般 的 复合 . 因 
此 .它们 能 够 以 超 一 般 的 方式 描述 对 象 . 例 如 图 8-21 中 
复合 必 碱 小 为 was。Redustar 过 程 的 步 又 是 ; 

心 确定 基本 star Celey:eE 瑟 .首先 确定 在 e 和 

es 中 其 有 不 同 值 的 那些 变量 ,不 失 一 般 性 ,我 们 假设 这 些 

涪 明 : ,Eo 中 的 元 案 i 

十 在 star 的 偶合 中 观察 到 的 事件 A 
则 star Gtele) 中 有 zr 个 复合 [zx, 关 7r,]j 二 1;2,1r ,mp。 因 
为 这 些 复合 是 牙关 e 且 不 覆盖 e 的 电大 可 能 的 复合 .在 基本 star 中 ,复合 的 数目 最 大 为 ,由 于 
ey 所 以 至少 为 1。 

翅 确 定 完全 的 star Gle |EE,) ,假设 |E。i = 站, 首先 求 出 个 初始 的 star 的 旬 辑 积 & Bieley)， 
bboy 其 中 属 (ele) 是 star Gle le 中 避 个 复合 的 析 取 ,然后 利用 吸收 律 完成 复合 的 合 取 , 直 
到 产生 出 无 元 余 的 复合 的 析 取 ,这 些 复合 的 集合 就 是 Gte|E,)。 

命 对 Ge|5o) 中 的 复合 缩小 并 简化 .在 star 中 ,每 个 复合 的 稀 蔬 度 在 覆盖 观察 事件 的 前 提 
下 最 大 可 能 地 减 小 ,这 是 通过 对 含有 每 一 复合 中 的 所 有 被 观察 事件 实行 合并 实现 的 ,然后 , 利 
用 GEN 算 子 一 般 化 简化 各 个 复合 ,最 后 得 到 的 复合 正 是 简化 的 star RG{Ce|E,)。 

(12) NID 过 程 

NID 过 程 亦 称 为 不 相交 化 过 程 , 它 是 把 一 组 相交 的 复合 转 近 成 一 组 不 相交 的 复合 。 如 果 
输入 到 NID 过 程 的 复合 已 是 不 相交 的 ,该 过 程 不 起 作用 ,NID 过 程 的 步骤 是 ， 

届 移 定 “ 核 心 " 复 人 台 。 把 允 个 复合 问 时 所 蓝 闵 的 已 观察 事件 放 和 多 次 覆盖 事件 表 m-list 中 。 
如 果 mm-list 表 是 空 的 , 则 复合 内 是 更 相交 , 即 沈 集中 以 包 会 未 观察 的 事件 ,在 这 种 情况 下 ,该 过 
程 结束 ,得 到 的 复合 的 组 合 是 弱 相 交代 类 ,如 果 za-list 非 空 , 则 对 每 个 复合 由 在 该 复合 中 ,但 不 
在 mw-list 中 的 已 观察 事件 进行 合并 操作 ,得 到 一 个 合并 复合 .这 样 得 到 的 复合 称 为 “核心 ”个 
人 

名 对 mrlist 中 的 每 个 事 性 确定 最 佳 的 “宿主 ”复合 ,从 wrlist 中 选 出 一 个 事件 ,用 一 般 化 将 
所 有 + 个 核心 复合 延 拓 到 足以 覆盖 该 事件 的 程度 ,就 将 该 事件 加 到 这 些 复合 中 ,于 是 得 到 此 个 
修正 过 的 复合 .以 二 个 不 同方 式 , 用 相应 的 修正 过 的 复合 取代 原来 初始 集合 中 的 一 个 核心 复 
合 , 得 到 一 组 聚 类 ,然后 ,根据 某 一 窗 类 质量 标准 对 这 些 阳 类 加 以 评价 ,由 此 确定 最 侍 聚 类 ,去 
掉 其 余 二 -1 种 聚 类 .这 个 事件 所 在 的 核心 复合 就 是 它 的 最 佳 宿主 复合 .对 mi-list 中 的 每 个 事件 
反复 采用 上 述 过 程 , 得 到 个 互 不 相交 的 复合 的 集合 ,它们 的 并 仍然 覆盖 原来 那些 相交 复合 所 
绪 羔 的 被 观察 事件 。 

3. 取 类 质量 的 标准 

如 傈 衡量 察 类 的 质量 是 件 困难 的 事情 .尽管 如 此 ,大 们 还 是 可 以 给 出 两 个 主要 的 标准 ,第 
一 个 标准 是 对 谷类 的 形式 描述 应 该 简单 ,使 得 对 对 象 分 类 容易 , 且 使 类 之 间 的 差异 变 得 清晰 。 
第 一 个 标准 是 分 类 描述 应 该 符合 实际 数据 。 仙 是 鉴 达 到 精确 的 符合 会 后 致 描述 很 复 林 ,因此 这 
两 条 标准 互相 矛盾 .解决 的 方法 显然 是 对 商 者 进行 权衡 ,除了 这 两 条 标准 外 ,还 可 以 给 出 其 他 

* 188。 
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的 准则 .例如 CLUSTER7Z2 就 采用 了 -种 组 合 的 方案 , 它 包 括 下 列 基 本 标准 : 

《1 到 类 和 事件 的 符合 

2) 聚 类 措 述 的 简单 性 

(3) 互 相 窜 类 闪 异 

(4) 区 分 度 

(5) 维 数 的 降低 

从 类 与 数据 之 间 臣 配 可 月 两 种 方法 计算 ,分 别 用 工科 表示 ,TT 是 诊 类 侨 政 度 的 相 友 数 ， 
中 是 复合 投影 稀疏 度 的 相 友 数 。 俩 用 相反 数 的 原因 是 稀 朴 度 越 小 则 匹配 的 程度 就 越 好 。 

察 类 描述 的 简单 性 为 描述 选择 露 总 数 的 负 值 。 

瞻 量 类 癌 差 异 是 聚 类 中 每 一 对 复合 之 间 不 相交 程度 之 和 ,任意 -- 半 复合 的 互 不 相 痰 程度 
等 于 在 两 个 复 人 台中 去 掉 相 交 的 选择 器 后 两 个 复合 中 的 选择 器 数 ,例如 .一 对 复 侣 如 下 ， 

[eolor =red |[ size=medium |[ shape =circle | 

[color=blue |[size=medium V large | 
的 不 相交 程度 是 3, 因 为 5 个 选择 器 中 有 2 个 相交 ,这 个 标准 有 利于 对 那些 具有 多 个 不 同 特 征 的 
类 的 划分 . 它 与 传统 分 类 法 中 采取 类 条 最 大 距离 准则 相 类 似 。 

区 分 诬 是 在 所 有 具 类 中 分 别 辨别 的 变量 数 , 即 在 每 个 豪 类 描述 中 有 不 同 值 的 变量 数 ， 

降低 维 数 是 以 基本 维 数 的 负 值 来 度量 ,基本 维 数 定义 为 在 宫 类 中 区 分 所 有 复合 所 需要 的 
最 小 的 变量 数 上 自 ， 

土 述 标准 的 定义 有 一 个 特点 , 那 就 是 增加 任何 一 个 标准 的 值 都 会 增加 聚 类 的 质量 ,组 合 标 
准 采 用 LEF 方法 (有 容 差 的 编辑 个 算 函数 ) 确 定 。(Michalski,19807LEF 定义 了 一 组 标准 容 差 
对 tenis (eat) wstenst) 其 中 ,是 从 前 面 所 列表 中 选 出 的 基本 标准 ,z, 是 误差 阔 值 (re 
[9…100 和 了 ), 第 - - 步 用 第 一 个 标准 ct 估算 所 有 聚 类 ,保留 那些 最 好 的 聚 类 或 在 闵 值 > 所 定义 
的 范围 内 的 亭 类 ,下 一 步 用 第 二 个 标准 cx 估 算 余 下 的 聚 类 ,再 用 乙 进 行 类 似 上 面 的 筛选 ,这 个 
过 程 一 直 进 行 予 去 , 真 到 得 到 的 聚 类 只 剩 下 -个 ,这 就 是 最 佳 宫 类 。 若 过 程 用 完全 部 ”个 标准 
容 差 时 , 则 保留 的 多 个 聚 类 质 匡 相当 ,可 从 中 任 选 ,选取 基本 标准 ,它们 次 序 的 编排 和 基本 容 差 
的 选 定 均 由 人 来 确定 。 

4. 下 类 模块 

(1) 全 搜索 算法 

聚 类 模块 的 基本 算法 流程 图 如 图 8-22 所 示 。 
算法 的 目标 可 描述 为 

给 定 : 总 被 聚 类 的 事件 集合 

万 希望 的 聚 类 数目 
LEF 从 类 质量 标准 

找 出 : 事件 集合 的 不 相交 窜 业 ,使 得 给 定 的 聚 类 质量 标准 为 最 优 . 

算法 的 步骤 是 ， 

外 选取 初始 的 种 子 。 从 给 定 事件 集合 已 中 选 出 大 个 事件 作为 初始 种 子 , 种 子 的 选取 可 以 
基 随 机 的 或 者 遵从 某 个 标准 ， 

名 由 种 子 建 立 star 使 用 过 程 REDUSTAR 为 每 个 种 子 建 立 -… 个 简化 star RG (Ce,1E,) ,EE 为 
其 余 种 子 的 集合 。 

罗 由 选择 并 修改 star 中 的 复合 构造 -个 最 优 囊 类 , 即 吾 的 大 相交 覆盖 .由 上 个 star 中 车 选 

* 189. 
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| (1) 从 EE 中 选举 区 个 “种 于 ”事件 


.2) 确定 每 个 种 子 对 其 但 种 子 的 star 



















43) 适当 地 慷 改 和 选择 Star 的 复合 ， 
构成 上 的 不 帆 交 揽 再 盖 ,使 LEF 最 优 












15} 质 基 改善 ? 


选择 个 边缘 事件 为 种 子 









连 择 K 个 中 心事 件 为 种 子 





图 8-22 保 类 模块 访 答 图 


取 一 个 复合 ,这 大 个 复合 构成 复合 的 集合 .如 果 这 大 个 复合 不 是 可 不 相 变 的 , 则 执行 不 相交 化 
过 程 NID, 使 复合 不 相交 。 

上 遇 评 价 终止 标准 .如 果 是 第 一 次 达 我 ,存储 这 个 聚 类 结果 .在 以 后 的 选 代 中 ,只 有 根据 
LEF 确定 比 先前 存储 的 从 类 质量 人 富 好 时 ,才能 存 赃 该 类 结果 ,在 预定 数目 的 迭代 还 未 产生 更 
好 的 误 类 时 ,算法 结束 。 ” 

多 选择 新 的 种 子 。, 对 新 产生 的 识 类 中 的 每 个 复合 ( 共 记 个 复合 ) ,都 有 已 观察 事件 集合 ,从 
中 选择 新 的 种 子 。 选 择 种 子 的 方法 有 两 种 ,其 一 是 选择 “中 心 " 素 人 忻 .“ 中 心 "事件 定义 为 最 靠近 
复合 的 中 心 ( 由 名 潜 距 离 确 定 远 近 ); 其 二 是 采用 “道行 原理 ”, 选 择 “ 边 绿 事件 ”, 边 绿 事件 定义 
为 离 中 心 最 远 的 事件 .这 有 利于 选用 未 作 种 子 的 事件 ,只 要 桶 类 在 改善 ,就 选择 中 心事 件 。 如 果 
珍 类 不 改善 ,就 选择 边缘 事件 。 

选择 完 种 子 后 ,从 第 人 色 步 开始 进行 竺 法 的 新 选 代 。 算 法 产生 大 个 i-complex 来 描述 各 个 肾 
类 ,并 用 LEF 标准 评价 聚 类 .算法 的 终止 条 件 是 一 个 参数 对 (,5) ,其 中 心 是 算法 必要 进行 的 
壕 代 次 数 ,p 是 进行 5 议 后 的 附加 交代 次 数 , 仅 当 一 次 迁 代 产生 改善 的 襄 业 时, 才 进行 附加 移 
代 , 算 法 中 计算 量 最 大 的 部 分 是 给 定 上 个 种 子 后 构成 最 佳 率 类 。 

(2)CLUSTER/2 的 路 径 队 询 排 序 搜索 

如 上 述 的 用 种 子 确 定 聚 类 的 方法 非常 简单 ,不 过 在 解决 实际 问题 时 显得 效率 太 低 ,这 主要 
是 因为 star 包 会 了 太志 的 复合 的 缘故 . 当 有 几 个 变量 和 天 个 种 子 时 ,一 个 star 可 以 有 只- 1 个 复 
全. 例如 na 一 30 光 一 3, 则 有 一 :一 30 一 900 个 复合 , 即 在 搜索 树 中 的 任何 一 节点 有 900 条 分 枝 ， 
有 900 一 72900 万 片 树叶 ,虽然 吸收 律 可 以 消去 许 记 元 余 的 复合 ,但 是 star 仍然 很 大 .为 了 解决 
搜索 空间 太 大 的 问题 ,改进 的 方案 是 用 启发 式 简 化 搜索 , 称 之 为 路 径 队 列 排序 (Path-Rank-Or- 
dered, 简 写 PRO) 搜 索 ,该 方法 组 合 了 以 下 的 四 种 方法 ， 

中 约束 startboundstar 过 程 ) 

一 个 star 中 复 谷 的 数目 限定 在 固定 的 数 自 以 下 , 它 保证 在 搜索 树 上 至 多 有 加 个 分 酸 . 一 
个 约束 的 star 不 是 包含 从 初始 star 产生 的 随意 mm 个 复合 ,而 是 mm 个 最 佳 的 复合 。 在 产生 star 
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的 每 一 步 ,首先 简 化 复合 并 根据 假定 的 沼 类 质量 标准 LEF 以 递 着 次 序 排列 这 些 复 合 , 在 下 . - 
个 敢 积 步 缀 中 ,只 保留 前 面 六 个 复合 ,这样 得 到 的 star 称 为 约束 star; 并 写成 RRG(Ce| 羽 ,nm), 采 
用 约束 star 提高 了 效 淮 , 但 也 失去 了 最 佳 聚 类 的 保证 ,然而 这 个 影响 对 搜索 米 说 不 大 ,因为 每 
次 选 代 的 治 类 仅 影 响 到 于 -- 次 进 代 的 种 子 , 所 以 其 最 佳 性 并 不 重要 

加 动态 产生 star 

出 十 对 复合 的 舍 算 需 依 燥 于 前 面 已 选 出 的 复合 ,所 以 在 搜索 树 中 .每 一 个 节点 上 的 约 打 
stat 的 方法 也 不 相同 ,CLUSTERV72 采 用 “偷懒 ?策略 , 它 是 指 只 有 在 楼 索 的 路 径 上 需要 护 展 一 
个 节点 时 , 才 产 生 个 star。 

钨 根据 路 径 序号 搜索 

在 约束 star 中 的 复合 是 按 LEF 下 降 次 序 排列 的 。 在 搜索 树 中 ,到 最 佳 复合 的 枝 赋 给 枝 序 
号 0, 到 于 一 个 最 佳 复合 的 枝 赋 给 枝 序 号 1, 依 次 类 推 直 到 枝 序 号 了 一] 从 根 节点 到 叶 节 点 的 路 
径 序 号 等 于 沿 着 该 路 径 的 分 核 序号 的 总 和 。 由 舟 到 叶 的 一 条 路 径 表 未 一 个 可 能 的 罕 类 。 对 各 路 
径 按 序号 大 小 次 序 排列 ,第 一 次 研究 序号 为 0 的 路 径 , 它 只 包含 每 个 star 的 最 佳 复合 ,其 次 考虑 
序 导 为 1 的 路 径 ,这 种 路 径 共 有 关 杀 。 

在 搜索 中 , 当 路 径 序号 增加 时 ,应 考虑 搜索 终止 条 件 。 终 止 条 件 有 两 个 参数 , 即 搜索 基数 昌 
和 搜索 试探 数 .搜索 基数 6 不断 地 扩展 并 计算 ,此 后 还 要 考虑 搜索 试探 的 附加 路 径 数 ,对 每 
条 路 径 都 要 使 用 不 相交 化 过 程 NID. 当 新 缚 类 优 于 以 前 的 聚 类 时 ,就 保存 它 并 研究 男 一 个 搜索 
试探 附加 路 径 。 

出 前 减 搜索 树 

star 的 约束 数 mr. 随 着 路 经 序号 的 增加 不 断 减 小 ,因而 搜索 树 园 充分 地 发 展 为 包 售 “高 质 
景 "复合 的 树 ， 

CLUSTER/2 综 合 了 上 述 四 种 方法 , 它 芍 搜索 树 如 图 8-23 所 示 ， 

图 8-23 中 ,a 宕 示 star i 的 复合 廊 们 ,到 ,和 表 名 

示 扩 展 节点 的 次 序 ,整数 0D,1,2,… 和 表示 分 枝 序 
号 ,|24j[2 引 ,… 表 示 对 每 个 路 径 的 聚 类 估计 得 
分 ， 

图 中 mm 的 最 大 值 为 3, 扩 展 根 贡 点 是 由 
star (种 子 1! 其 他 种 子 ,3) 完 成 的 , 它 的 复合 
是 wl,az 和 cast 它们 以 LEF 确定 的 质量 递减 
的 次 序 排列 }, 表 示 这 些 复 合 的 分 枝 分 别 赋 予 
分 枝 序 号 0,1;2。 下 一 步 要 扩展 与 分 枝 0 相 连 的 节点 ,生成 star (种 子 2?| 其 他 种 了 .3) ,建立 复 
合 miyo: 和 az。 相 应 的 分 枝 分 别 赋 和 分 核 序 叶 0,1,2, 和 首先 垃 讶 路 径 0 一 0, 它 有 最 小 路 苞 序 续 0 
(图 中 用 粗 实 线 表示 ) ,用 NID 过 程 处 理 相应 的 衰 类 {a1,6;,) ,将 最 好 的 结果 保留 下 来 .然后 再 
考虑 路 径 0 一 1, 由 NID 过 程 处 理 相应 的 和 类 {a ,azs} 并 如 以 评价 ,和 如果 它 比 原 米 的 缚 类 好 ,出 
保留 这 个 结果 ,为 了 试探 路 径 1 一 0( 共 二 路 径 序号 1 的 第 二 条 路 径 ) ,构造 star ct 种子 2| 其 他 种 
于 ,2), 它 包 育 复合 bya ,合算 与 当前 路 径 相 联系 的 聚 类 {a ea) 假定 终止 条 件 是 搜索 基 
数 2 一 2 和 搜索 斌 过 数 p 一 2, 旦 得 分 (已 在 图 中 示意 出 ), 则 考察 完 策 四 困 路 答 0 一 2 后 树 的 楼 索 
就 要 终止 (因为 这 个 路 答 没 有 找到 更 好 的 聚 类 ), 有 路 径 0 一 1 是 找到 的 最 好 误 类 , 它 的 得 分 是 22。 

概念 到 类 的 方法 还 有 分 类 的 动态 修改, 结 构 对 给 的 概念 卫 类 等 技术 , 因 简 乙 限制 ,此 处 再 
不 讨论 。 





图 B23 CLUSTER/2 中 并 二 2 的 路 径 认 续 搜 索 树 
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习 题 八 


. 什么 是 学 习 和 机 器 学 习 ? 研 究 机 器 学 习 的 意义 是 什么 ? 
:人 类 学习 和 机 器 学 习 各 自 的 特点 是 什么 ? 
. 试 投 述 机 器 学习 系 统 的 结构 和 各 个 组 成 部 分 的 功能 。 


' 试 解释 学 习 的 基本 原理 ,学习 形式 和 功能 。 
- 双 自 前 为 止 , 机 器 学 习 方法 有 人 哪些 ?如 他 对 它们 进行 分 类 ? 


1 
2 
3 
4. 试 解释 机 械 式 学 习 的 模式 ,机 概 式 学 习 有 娜 些 重 要 问题 需要 加 以 解决 ? 
5 
6 


7. 叙述 机 器 学 习 的 发 展 情况 。 
8. 如 果 我 们 对 桌 耶 这 一 概念 定义 为 一 切 具 有 大 而 平 的 顶部 和 至 少 有 三 条 分 开 用 的 物体 ， 
试 按 Winston 的 方法 给 出 学 习 桌 子 这 一 概念 的 算法 ， 
9. 按 变 型 空间 法 的 思想 ,给 出 该 方法 的 CC 语言 算法 程序 。 
10. 考 妃 积木 世 界 的 以 下 属性 和 属性 值 ， 
颜色 一 { 黄 色 , 蓝 色 , 绿 色 》 
形状 一 { 图 难 形 ,球形 ,长 方形 } 


硬 谍 一 ! 硬 , 软 } 
尺寸 ={ 大 ,小 


请 采用 一 种 学 习 单 个 概念 的 方法 ,通过 以 下 实例 (用 “十 ”号 表示 正 例 ,用 “一 ”号 表示 反例 }) 学 习 


概念 :黄色 或 绿色 .实例 为 ; 


《黄色 
《黄色 
(黄色 
‘绿色 
(黄色 
‘ 蓝 色 
( 蓝 色 


圆 肉 形 
球形 

圆锥 形 
球形 

长 方形 
长 方形 
圆锥 形 


软 
软 
硬 


十 ) 
十 》 
小 
十 ) 
J 
—) 
一 ) 


11. 试用 Simon 和 Lea 的 两 空间 模型 方法 , 写 出 学 习 “ 彩 色 电 视 机 ”概念 的 算法 。 
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第 九 童 ”数据库 中 的 知识 发 现 


第 一 节 引 高 





50 年 代 末 期 以 来 , 随 著 计算 机 应 用 的 普及 和 数据 处 理 在 计算 机 应 用 中 所 占 比 重 的 上 升 , 数 
据 库 技术 得 到 了 迅速 发 展 , 数 据 库 技术 与 计算 机 网 络 通 信和 已 经 成 为 当 六 计算 机 应 用 中 两 个 最 
重要 的 基础 领域 .计算 机 的 一 些 重要 应 用 ,如 管理 信息 系统 .办公 自动 化 转 术 .计算 机 辅助 设 
计 , 专 家 系统 等 ,大 都 离 不 开 这 两 个 基本 技术 ， 

数据 库 技 术 是 在 传统 文件 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 .数据 库 技术 区 别 于 传统 文件 技术 的 
特点 有 ;数据 共享 性 数据 独立 性 数据 操作 和 控制 手段 的 一 致 性 等 .在 当前 流行 的 数据 库 管理 
系统 中 ,采用 的 数据 模型 主要 有 层次 模型 .网 状 模型 和 关系 模型 三 种 .70 年 代 中 期 以 来 ,关系 数 
据 模 型 逐渐 成 为 占 主 寻 地 位 的 数据 模型 .由 于 关系 数据 库 的 模型 结构 简单 ,逻辑 物理 界面 清 
晰 ,具有 较 强 的 集合 处 理 功 能 ,使 得 数据 库 应 用 系统 开发 的 效率 大 大 提高 ， 

目前 ,数据 库 的 应 用 已 经 触及 到 人 类 生活 的 各 个 方面 ,银行 ,交通 .法 律 . 商 业 、 工 业 、 农 业 、 
教育 .科技 ,军事 . 虐 疗 工 生 等 各 行 各 业 都 在 应 用 着 数据 库 , 据 统计 ,1989 年 全 世界 数据 库 总 量 
为 500 万 个 , 面 且 数量 以 每 20 个 月 番 … 番 的 速度 增长 着 ,但 是 对 数据 库 中 数据 的 开发 应 用 还 主 
要 是 检索 查询 ,效率 很 低 , 往 往 很 多 数据 还 没 来 得 及 分 析 就 已 经 过 时 了 .90 年 伐 地 球 探测 卫星 
每 天 产生 的 数据 ,超过 以 前 所 有 航 测 数据 的 总 和 。 即 使 一 个 人 以 最 快 的 速度 一 刻 不 停 地 工作 . 
也 要 花费 几 年 时 间 才 能 浏览 卫星 一 天 内 所 产生 的 图 片 . 生 物 学 领域 研究 的 数 以 襄 万 计 的 过 传 
基因 ,世界 各 国定 期 进行 的 人 口 普 查 , 国 土 资源 地 王 信息 ,铁路 动态 调度 控制 ,公安 司法 部 门 的 
案件 处 理 , 都 涉及 巨 量 的 数据 ,相当 数量 的 数据 其 有 很 强 的 时 效 性 ,数据 的 价值 随 着 时 间 的 推 
移 而 迅速 降低 。 

数据 收集 与 维护 的 最 终 目的 是 为 了 供 人 们 使 用 。 简 单 的 数据 查询 或 统计 虽然 可 以 满足 某 
些 低层 次 的 需求 ,但 人 们 更 为 需要 的 是 从 大 量 数据 资源 中 控 气 出 对 各 类 决策 有 指导 意义 的 一 
般 知 识 ,它们 是 对 大量 数据 的 高 度 浓缩 和 抽象 ,是 对 数据 整体 的 全 面 而 深刻 的 认识 ,这 些 经 过 
智能 分 析 和 表示 的 数据 才 是 有 价值 和 竞争 力 的 社会 资源 。 

数据 的 急剧 脱 胀 和 时 效 性 .复杂 性 远 远 超过 人 们 的 手工 处 理 能 力 , 迫 切 需 要 高 性 能 的 自动 
化 数据 分 析 工 具 , 高 速 、 全 面 ,深入 、 有 效 地 加 工 数据 ,但 目前 的 情况 是 ,具有 智能 数据 分 析 的 技 
术 仍 不 成 束 , 数 据 产生 和 处 理 能 力 之 间 的 差距 越 来 越 大 .近年 来 ,各 大 数据 库 公 司 纷纷 宣布 数 
据 候 库 策略 ,但 其 着 眼 点 仍然 是 数据 查询 ,不 能 从 根本 土 解决 数据 浓缩 问题 ，- 方 面 , 人 科普 于 
不 能 及 时 得 到 科学 决策 所 必须 的 可 靠 知识 , 另 -方面 ,大 量 宝贵 的 数据 资源 甚至 还 没有 得 到 利 
用 就 已 经 过 时 ,计算 机 科学 当前 面临 着 急需 研究 和 开发 发 现 数据 库 中 知识 的 技术 的 挑战 ,当前 
的 数据 库 开 发 应 用 技术 已 经 不 适应 现代 社会 的 需求 了 ,需要 困 究 新 一 代 的 数据 处 理 技 术 , 以 提 
高 信息 的 利用 率 ， 

KDD(Knowledge [hiscovery in latabases) 技 术 就 是 在 这 样 -- 个 时 代 背 和 具 下 产后 的 , 它 的 宗 
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旨 就 是 在 数据 库 中 分 析 处 理 大 草 的 数据 ,发 现 有 用 的 知识 ,为 用 户 提 供 所 需 问 题 的 答案 。 


第 二 节 ”KDD 研究 现状 





KDD 一 词 首次 出 现在 1989 年 8 月 举行 的 第 十 一 届 国 际 联合 人 工 智能 学 术 会 议 上 ,常常 与 
“数据 挖 斤 "(Data Mining) 混 用 ,KDD 就 是 从 数据 库 中 精确 抽取 大 量 融 雁 数据 中 隐 售 的 ,预先 
未 知 的 和 潜在 有 用 的 信息 的 方法 和 工具 ,KDD 系统 是 完成 从 访问 数据 库 管理 系统 (DBMS) 中 
的 数据 .使 用 模式 提取 算法 .直至 评价 和 解释 结果 这 -知识 发 现 的 完整 过 程 的 所 有 组 忻 的 集 
成 .KDD 与 机 器 学 习 , 统计、 智能 数据 库 .知识 获取 和 专家 系统 一 样 ,都 包含 领域 知识 的 利用 、 
不 确定 性 管理 ,交互 发 现 和 从 研究 到 应 用 的 转换 等 方面 的 研究 课题 。 

由 美国 人 工 智能 协会 CAAAI) 主 办 的 首届 DD 国际 研讨 会 从 1989 年 起 已 经 召开 了 四 次 ， 
会 议 重点 逐渐 从 发 现 方 法 转向 系统 应 用 ,注重 多 种 发 现 第 略 和 技术 的 集成 ,以 及 针 种 学 科 之 疗 
的 相互 渗透 , 钙 讨 会 主要 的 议 厦 有:; 

定性 和 定量 规则 的 发 现 (Discovery of Quanlitative Laws and Quantitative Laws); 

依 转 关系 与 模型 的 发 现 与 分 析 (Discovery and Analysis of Dependencies and Models); 

文本 文件 中 前 知识 发 现 {1Diseovery in Textyal Document); 

知识 在 发 现 过 程 中 的 应 用 (Using Knowledge in Discovery) 

面向 具体 数据 库 和 领域 的 发 现 方法 (Database-Specilic and Domain-Specific Discovry Meth- 
Ods); 

集成 与 交互 式 人 DD 系统 (lntegrated and Interactive Systems);} 

所 发 现 知 识 的 应 用 (Applications of Discovered Knowjedge); 

另外 ,数据 库 , 人 工 智 能 ,信息 处 理 等 领域 的 国际 学 术 研 讨 会 也 经 常 开辟 KDD 专题 .IEEE 
的 Knowledge and Data Engineering 会 刊 也 于 1993 年 出 版 了 KDD 技术 专刊 ,所 发 表 的 5 篇 论文 
代表 了 当前 人 KDD 研究 的 最 新 成 果 和 动态 , 较 全 面 地 论述 了 KDD 系统 的 方法 论 , 发 现 结果 的 
评价 .KDD 系统 设计 的 多 辑 方 法 ,集中 讨论 了 鉴于 数据 库 的 动态 性 元 余 、 高 噪声 和 不 确定 性 、 
空 值 . 规 则 巨大 等 特点 ,KDD 系统 与 其 他 传统 的 机 器 学 习 , 专 家 系统 .人 工 神经 网 络 ,统计 等 系 
统 的 联系 和 区 别 , 以 及 相应 的 基本 对 策 .6 篇 论文 摘要 展示 了 KDD 在 从 建立 分 子 模型 到 设计 
制造 业 的 具体 应 用 。 

根据 所 发 表 的 KDD 论文 ,现今 KDD 学 术 界 对 KDD 理论 和 技术 的 基本 观点 是 ， 

1、 一 方面 要 把 大 量 机 器 学 习 和 相关 领域 的 乌有 研究 成 果 应 用 到 KDD 中 , 另 一 方面 由 于 
KDD 系统 处 理 的 数据 对 每 极为 复杂 , 且 输 出 结果 必须 能 够 为 领域 专家 理解 ,所 以 KDD 系统 不 
应 该 是 相关 领域 成 果 的 简单 汇率 ,例如 ， 

对 机 磊 学 习 而 言 , 它 要 求 数据 库 是 一 种 静态 的 数据 率 集 ,其 中 的 记录 通常 应 该 是 完整 ,无 
噪声 的 ,上 典型 的 字段 类 型 为 取 值 种 类 很 少 ( 一 般 为 2) 的 字符 类 型 ,而 KDD 的 数据 库 通常 不 符 
合 上 述 要 求 ， 

有 的 专家 系统 可 以 从 专家 解决 问题 的 实例 中 归纳 出 规则 ,但 专家 提供 的 样本 质量 通常 比 
数据 库 中 的 数据 质量 高 得 多 ,样本 数据 也 少 得 多 ,因而 专家 能 够 确定 各 种 模式 的 有 效 性 和 有 用 
人 性 ,而 人 DD 只 能 依靠 DBMS, 其 自主 性 爱 到 很 大 限制 。 

虽然 单纯 的 统计 方法 为 数据 分 析 提 供 了 坚实 的 理论 基础 ,但 统计 方法 对 许多 数据 库 中 最 
值 有 限 的 结构 化 数据 类 型 是 不 合适 的 ,大 多 数 统 计 方法 对 统计 委 析 的 结果 常常 很 难 解 释 , 但 最 
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近 统 计 技 术 正 向 智能 数据 分 析 方 向 发 展 ,在 末 来 的 KDD 系统 中 可 以 起 重要 作用 ， 

在 科学 发 现 中 ,领域 专家 可 以 精心 设计 实验 并 获取 数据 进行 分 析 , 数 据 中 全 有 有 关 有 既定 分 
析 日 标的 信息 ,如 果 发 现 最 初 的 实验 设计 不 驶 合理 往往 可 以 重新 组 织 并 重 作 实验 ,而 数据 库 通 
常 是 为 一 般 信 息 获 取 而 设 计 的 ,数据 府 管 理 者 很 难为 了 某 个 新 的 研究 课题 而 重复 谍 计 数据 库 
并 重新 采集 数据 。 

苦于 连接 的 人 工 神 经 网 络 可 以 处 理 复 杂 的 学 习 问 题 ,而 人 人 工 神经 网 络 不 适合 处 理 结 点 很 
多 的 学 习 问 题 ,所 发 现 的 知识 以 抽象 的 [0;1j 之 间 的 参数 宕 示 ; 用 户 很 难 理解 所 表示 的 物理 音 
六 

2 理想 的 KDD 系统 应 该 可 以 自动 地 处 理 巨 量 数据 ,从 中 找 出 最 重要 .最 有 意义 的 分 布 模 
式 , 并 把 模式 转换 为 适合 用 户 各 种 领域 特定 发 现 专 题 的 知识 ,但 是 目前 的 人 DD 系统 距离 这 种 
通用 ,全 自动 的 期 加 相 差 其 远 ,.KDD 系统 工作 的 自治 性 (用 机 器 学习 的 术语 说 ,就 是 “无 监督 学 
十 ) 和 通用 性 是 一 对 矛盾 ,自治 要 求 共 各 并 能 够 正确 使 用 领域 知识 ,而 通用 又 要 求 系统 与 领域 
无 关 . 解 类 这 个 矛盾 除了 改善 发 现 算法 外 , 坚 应 该 从 KKDD 中 领域 知识 的 表达 .获取 和 使 用 三 
个 环节 上 入 竹 ， 

3 为 了 提高 发 观 效 率 ,使 所 发 现 的 知识 更 切 题 , 应 该 尽 可 能 多 地 融 人 并 有 效 地 使 用 背景 知 
识 . 充 分 发 挥 用 户 在 知识 发 现 过 程 中 的 主导 作用 , 尽 可 能 多 地 利用 已 经 发 现 了 的 知识 ， 

4、 提 高 算法 效率 ,包括 分 布 计算 , 增 量 计算 .KDD 从 一 诞生 起 ,就 带 着 强烈 的 应 用 色彩 , 咀 
引 了 基础 研究 ,应 用 研究 以 及 信息 十 业界 的 普遍 重视 ,希望 能 够 从 KDD 的 最 新 成 果 中 获得 经 
济 收益 ,参加 KDD 研究 的 人 人 员 包 括 计 算 机 科学 家 ,工程 师 , 认 知 科学 家 ,数学 家 ,哲学 家 和 许 
多 领域 专家 ,近年 来 不 少 差别 很 大 的 KDD 系统 相继 问世 ,在 医学 .金融 .农业 .社会 .市 场 和 销 
凡 .保险 .军事 与 公安 .空间 科学 和 出 版 等 行业 中 应 用 .其 中 比较 有 影响 的 系统 有 ， 

DBLEARN 是 加 拿 大 Simon Fraser 大 学 的 韩 察 卫 等 人 开发 的 通用 知识 发 现 工具 ， 
DBLEARN 是 基于 概念 树 面向 属性 进行 归纳 分 析 , 具 有 很 好 的 运行 效率 和 一 定 的 抗 噪声 能 
妨 ,有 较 高 的 自治 性 ,适合 分 析 大 型 数据 库 中 的 数据 .缺点 是 发 现 模式 过 于 简单 ， 

CoverStory 是 一 个 由 美国 信息 资源 公司 和 MIT Soan 管理 学 院 的 .Little 联合 于 发 的 次 
品 化 产品 ,用 来 从 让 级 市 场 数据 中 分 析出 重要 事件 ,考虑 地 域 ,时 间 等 要 素 , 提 供 有 效 的 解释 ， 
到 1993 年 CoveryStory 已 经 装机 几 十 套 , 用 户 输入 必要 的 领域 信息 后 ,CoverStory 具有 很 好 的 
月 治 性 ,但 其 所 使 用 的 发 现 方 法 应 用 面 较 罕 。 

EXPILORA 是 90 年 代 由 了 . Hoschka 和 W. Klosgen 开发 ,能 够 分析 数 据 ,从 中 发 现 有 用 的 
数据 关系 ,EXPLORA 使 用 图 论 理论 ,通过 模式 模板 网 络 搜 索 满足 一 定 统计 约束 的 “事实 ”, 通 
过 很 少儿 类 操作 来 压缩 范 半 ,浓缩 所 发 现 的 事实 ,用 户 通 过 交互 式 芍 浏览 器 裁剪 所 输出 的 事 
实 , 最 终生 成 发 现 报告 .EXPLORA 适应 于 经 常 而 又 有 规律 地 变动 的 数据 ,每 次 发 现 前 ,用 户 都 
必须 给 出 分 类 知识 。 

Knowiedge Discovery Workbench (KDW) 是 由 美国 著名 的 KDD 专家 G. Piatetsky-Shapiro 
领导 开发 的 大 型 数据 库 交 互 发 现 工具 .KDW 通过 基于 SQL 的 查询 界面 可 以 直接 访问 DBMS，。 
KDW 知识 库 所 含 的 信息 与 数据 库 有 关 , 用 来 解释 重要 的 字段 组 .记录 组 .函数 依赖 和 SQL 查 
询 请 句 , 其 中 的 领域 知识 是 自动 频繁 太 复 使 用 的 操作 脚本 .KDW 可 以 进行 聚 类 、 分 类 ,特征 描 
述 , 偏 差 检测 , 强 规则 依赖 关系 发 现 等 .KDW 具有 良好 的 领域 适应 性 ,但 系统 自治 性 较 闫 , 需 
旧 用 户 进行 较 密 的 定义 ,控制 和 评价 工作 。 

CDP 是 IBM Almaden 研究 中 心 的 民 .Agrawal 等 人 开发 的 原型 系统 .这 个 系统 站 要 采用 
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改进 了 的 TD3 算 法 ,因而 具有 较 高 的 执行 效率 ,可 以 进行 多 种 类 型 的 知识 发 现 。CDP 具有 良好 
的 系统 自治 性 ,但 知识 的 表现 形式 相当 单调 。 5 
DATALOGIC/R 是 加 拿 大 Reduct System 公司 开发 的 专门 进行 每 月 股票 数据 分 析 的 产 
品 ,。 产 鼎 所 处 理 数 据 的 噪声 很 强 , 所 以 能 够 发 现 与 评价 妮 规 则 是 很 重要 的 ,DATALOGIC/R 融 
人 了 较 多 的 领域 知识 ,能 够 对 规则 作 一 定 的 解释 ， 
随 着 计算 机 ,网络 ,数据 库 技术 的 不 断 发 展 和 人 们 对 知识 和 科学 决策 的 迫切 需要 ,EDD 研 
究 和 应 用 会 得 到 很 大 的 发 展 ,并 在 信息 社会 中 扮演 重要 的 角色 。 


第 三 节 ”KDD 的 一 般 机 理 和 理论 基础 


一 、 一 般 机 理 


推理 .联想 和 学 习 是 人 类 智能 活动 的 三 大 主要 功能 ,推理 和 联想 的 功能 必须 通过 学 习 才 能 
不 断 完 善 .充实 ,因而 学 习 是 一 切 智 能 活动 的 基础 .使 计算 机 系统 具有 某 些 程度 的 学 习 能 力 , 能 
够 模拟 人 类 的 学 习 活 动 ,一 直 是 人 工 乱 能 领域 所 追求 的 目标 。 

赃 存 在 数据 库 中 的 结构 化 数据 ,是 对 现实 世界 某 种 程度 上 的 符号 化 和 数据 化 的 抽象 ,是 对 
现实 世界 事物 基 一 程度 . 某 一 侧面 的 映射 ,所 使 用 的 抽象 方式 和 抽象 层次 主要 取决 于 具体 的 诬 
用 模式 ,考虑 芭 数据 采集 过 程 中 可 能 引入 误差 ,因而 要 求 数据 库 至 少 能 够 在 总 体 上 反映 现实 世 
界 ,否则 ,数据 库 就 不 能 使 用 了 .数据库 中 的 元 组 可 以 认为 是 一 些 低 抽象 程度 的 判断 。 

那么 什么 是 知识 ?从 数据 库 中 控 气 出 的 知识 具有 什么 形态 ?这 也 是 人 们 常常 对 KDD 存 有 
疑问 的 地 方 。 

知识 是 通过 推理 ,将 已 知 羯 断 联 合 超 来 所 产生 这 一 新 的 判断 。 例 如 在 一 个 存 有 300 个 案犯 
数据 的 数据 库 中 ,有 4,8,C 兰 人 是 学 生 的 事实 ,进而 统计 出 数据 库 中 有 1 多 的 人 是 学 生 , 这 并 
不 是 知识 ;具有 可 以 根据 这 一 事实 在 时 间 上 ,空间 上 外 推 数 据 库 所 代表 的 男 一 部 分 案犯 中 ,也 
有 1 多 堪 右 的 人 是 学 生 , 才 能 转化 为 知识 ,而 能 否 作 这 种 外 推 ,数据 库 本 身 不 能 回答 ,必须 擎 用 
局 5 

事实 上 ,有 很 多 情况 数据 库 已 包容 了 用 户 所 研究 的 对 得 全 桌 ,不 需要 从 已 知 的 判断 导出 数 
据 库 外 的 对 锭 的 新 判断 .但 如 果 我 们 能 够 从 数据 库 中 大 量 的 、 低 抽 蒙 度 的 简单 判断 ,导出 用 户 
难以 通过 观察 得 到 的 适当 抽象 的 对 象 整体 特征 的 模式 描述 ,那么 用 户 就 可 以 通过 所 发 现 的 模 
式 , 铺 合 自己 的 领域 知识 ,容易 得 出 数据 库 本 身 不 能 给 出 的 新 结论 ,这 种 模式 就 是 一 种 知识 。 

假设 在 KDD 系统 中 就 “抢劫 案件 ?主题 进行 发 更, 可 能 给 出 “抢劫 案 犯 中 有 相当 比例 的 外 
来 打工 人 员 "的 结果 。 结 果 也 有 可 能 是 “抢劫 察 犯 中 有 相当 比例 的 20 一 30 岁 人 员 ”, 或 “集中 在 东 
城区 的 销 蓄 所 附近 *”, 或 "被动 对 每 集 中 于 30~40 岁 的 男性 ”, 或 “预备 手段 多 为 眼 随 "等, 到底 存 
在 包 种 模式 ,或 哪 种 模式 最 突出 用 户 事 先 并 不 知道 ,这 种 与 发 现 主题 有 关 的 数据 模式 是 由 系统 
主动 给 出 .而 数据 库 传 统 意义 上 的 统计 , 则 是 系统 被 动 地 对 用 户 提出 的 数据 模式 进行 某 种 形式 
的 强度 验证 ,比如 给 出 “外 来 打工 人 员 抢 动 犯 * 的 精确 案例 数 。 

显然 ,如 果 模式 比较 复杂 ,模式 搜索 空间 很 大 ,人 工 很 难 高 效 地 做 出 好 的 假设 .但 是 ,如 果 
系统 融 人 了 足够 的 领域 知识 和 常识 ,我 们 就 有 理由 期 待 系 统 能 够 自动 地 给 出 数据 库 间 路 藏 的 
模式 .并 得 出 某 种 结论 。 
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特定 的 数据 库 通 常 可 以 用 于 很 多 不 同 主题 的 发 更 ,用 户 个 人 的 发 现 兴趣 也 是 于 差 刀 别 , 能 
够 灵 医 地 运用 大 量 的 背景 知识 和 常识 就 显得 非常 困难 .系统 首先 自动 地 从 数据 库 中 提取 高 质 
贡 的 特征 模 涉 ,然后 人 工地 解释 这 些 模 趟 并 引出 相应 的 面向 问题 的 结论 .这 样 由 于 最 初 模式 的 
启发 ,使 得 用 户 的 研究 主题 不 断 具 体 化 ,深化 , 导 引 机 器 就 新 的 深化 主题 进一步 发 现 新 的 特征 
模式 ,这 种 相互 启发 ,相互 导 引 .以 用 户 为 主 , 人 机 密切 配合 的 发 现 模式 在 目前 来 说 是 一 种 比较 
可 行 的 发 现 方式 。 


二 、 主 要 研究 方法 


KDD 的 主要 实施 对 象 是 关系 数据 库 , 这 是 因为 关系 数据 库 具 有 归 一 化 的 组 织 结构 形 涉 、 
一 体 化 的 查询 语言 ,方便 的 用 户 接 口 .能 进行 集合 处 理 等 优点 ,而 且 在 各 行 各 业 中 应 用 最 广泛 。 
另外 ,关系 数据 库 中 各 关系 之 间 , 各 属性 之 间 都 是 平等 的 ,这 种 特性 便于 知识 发 现 过 程 中 的 并 
行 运算 。 由 于 KDD 的 研究 对 象 比较 特殊 ,一 般 都 是 大 型 的 数据 库 , 其 中 的 数据 容量 往往 是 一 
般 人 工 知 能 系统 所 不 能 比 氢 的 ,因此 ,长 DD 的 研究 方法 及 技术 策略 就 有 其 鲜明 的 特色 。 

首先 ,在 研究 方法 上 , 遵 钳 认 识 的 基本 过 程 , 即 实践 一 认识 一 再 实践 一 再 认识 .KDD 一 改 
过 去 以 演绎 逻辑 为 主 的 策略 ,在 本 质 上 以 妇 纳 多 辑 为 主 , 采 用 从 个 别 到 一 般 , 从 感性 到 理性 的 
知识 抽象 过 程 。 当 然 , 在 知识 发 现 过 程 中 ,也 不 能 完全 担 弃 演绎 ,而 是 归纳 和 演绎 相 结合 。 

其 次 ,KDD 的 技术 策略 也 有 其 特点 。 把 握 事 物 的 规则 性 是 人 脑 思 维 的 章 要 功能 ,精确 数学 
就 是 这 种 功能 的 产物 和 表现 ,这 种 定量 的 分 析 和 计算 在 以 往 的 知识 发 现 过 程 中 应 用 得 较 多 , 特 
别 在 统计 学 领域 .但 是 , 另 一 方面 ,在 定量 基础 上 的 定性 归纳 有 时 也 能 够 深刻 地 反映 问题 的 本 
质 , 并 且 用 较 少 的 代价 就 能 传递 足够 的 信息 ,对 复杂 事物 作出 高 效率 的 判断 和 推理 .所 以 在 知 
识 发 现 过 程 中 ,把 定性 分 析 和 定量 分 析 相 鱼 合 也 是 非常 重要 的 , 既 采 用 定量 的 计算 来 分 析 和 处 
理 数据 ,也 充分 重视 定 福 思维 和 描述 的 作用 ,具体 地 说 ,知识 发 现 系 统 应 该 用 语言 值 来 把 握 过 
于 复杂 无 法 数值 化 的 量 的 规则 性 ,通过 比较 来 反映 事物 在 量 的 规则 性 上 的 差异 。 


三 、 抽取 知识 的 类 型 和 表示 


从 用 户 的 角度 看 ,从 数据 库 中 一 般 可 以 进行 下 面 四 类 模式 { 即 知 识 }) 的 抽取 ， 

1) 入 赖 关 系 : 若 其 中 一 项 的 数据 可 以 预测 另 一 项 的 数据 即 A 一 汗 B, 财 称 这 两 项 存在 依 
赖 关系 , 当 确 定 的 依赖 关系 不 存在 时 ,可 以 附加 不 确定 性 度量 ,A 一 半 人 0,95)B。 这 一 类 知识 可 
用 于 数据 库 中 的 归 一 化 ,查询 优化 ,还 可 用 于 最 小 化 决策 树 .搜索 数据 特例 等 ,其 至 可 己 被 系统 
中 其 他 的 发 现 算法 使 用 。 

(2) 分 类 知识 ; 数据 子 类 的 标识 知识 . 子 类 可 由 某 一 现 有 属性 确定 ,也 可 由 附加 的 领域 知 
误 来 定义 ,KDD 系统 基于 分 类 知识 的 发 现任 务 促 进 了 交互 式 新 型 聚 类 等 潜 的 发 展 , 即 处 理 器 
计算 能 方 . 用 户 知识 及 可 视 化 工具 的 有 机 集成 。 

《3) 描 述 性 知识 ; 关于 类 别 特 征 的 概括 性 描述 ,主要 包括 两 类 知识 ;特征 描述 知识 和 区 分 
性 知识 ,特征 描述 知识 是 指 本 类 数据 所 共有 的 ;区 分 社 知 识 是 指 本 类 区 别 于 它 类 的 特性 。 

《4 偏差 型 知识 ; 关于 娄 比 差异 的 描述 .包括 :标准 类 中 的 特例 ;各 类 边缘 外 的 孤立 点 ;时 
序 关系 上 单 属 性 值 和 集合 取 值 的 不 同 ;实际 观测 值 和 系统 预测 值 癌 的 显著 差别 等 。 

为 了 让 用 户 更 好 地 理解 和 使 用 所 获取 的 知识 ,知识 的 表示 方法 就 成 为 重要 的 问题 , 炒 据 特 
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征 模 式 可 以 直接 提 供给 用 户 使 用 ,以 得 出 结论 ,也 可 以 供 系 统 对 新 对 象 进 行 演绎 和 类 比 推理 ， 
得 出 新 的 结论 , 即 传统 意义 上 的 知识 ,直接 提供 给 用 户 的 特征 模式 必须 以 用 户 可 以 理解 的 方式 
表达 .从 这 个 意义 上 说 ,从 数据 库 中 得 到 的 知识 可 以 是 一 些 产生 式 规 则 .是 数 解析 式 、 自 然 语 言 
文字 报告 ,也 可 以 是 一 些 图 表 或 其 他 图 形 语言 的 表达 形式 , 供 系 统 自己 使 用 的 特征 模式 必须 以 
机 器 可 以 解释 执行 的 方式 表达 .专家 系统 的 产生 式 规则 ,语义 网 络 . 诀 策 树 及 过 传 算法 的 参数 
等 ,都 可 以 是 知识 的 表达 形式 ， 


四 、 知识 发 现状 态 空间 


关系 数据 库 中 的 数据 是 册 若 干 关系 表 组 织 起 来 前 ,可 以 从 录 辑 上 把 它们 虚拟 地 连接 起 来 ， 
构成 一 张 单一 的 二 维 通用 大 顺 (TJniversal Relation) .通用 大 表 的 横向 是 属性 (Attribute) , 约 疝 
是 元 组 CTuple}) 或 记录 (Record) .通过 通用 大 表 接 口 , 外 部 应 用 可 以 将 数据 库 看 成 是 单一 的 平 
面 文件 ,这样 各 种 基于 属性 值 的 已 有 机 器 学 习 和 发 现 算 法 都 可 以 直接 使 用 。 

根据 用 户 提 出 的 发 现 算 沙 , 利 用 SQL 的 映射 ,投影 等 功能 ,可 以 将 与 发 现任 务 有 关 的 数据 
取出 来 .如 果 待 处 理 的 数据 量 过 大 ,可 以 先 对 数据 进行 拍 样 处 理 . 最 后 形成 与 发 现任 务 有 美的 
初始 数据 集 。 

妈 果 要 将 所 发 现 的 知识 直接 提供 给 用 户 , 必 须 对 数据 进行 浓缩 .初始 数据 集 厂 中 的 键 属 
广 唯 一 地 标识 了 记录 , 妨 奏 了 对 记录 的 抽象 ,如 果 户 中 合 有 单 必 性 的 键 则 删除 这 个 属性 , 若 有 
复合 键 , 则 至 少 删 除 一 部 分 属性 ,采用 SQL 的 汇 豪 和 妇 并 完全 相同 的 记录 ,在 记录 中 增加 必要 的 
统计 忆 姓 ,记录 DD 中 与 各 个 归并 元 组 完全 相同 的 记录 条 数 (vote) ,每 条 归并 元 组 都 可 能 对 应 局 
中 多 条 记录 , 称 为 宏 元 组 ,所 有 宏 元 组 的 集合 构成 了 初始 的 知识 模板 ， 

可 以 从 三 个 方面 对 知识 模板 操作 ， 

略 性 方向 OACAttribute Oriented); 对 属性 之 间 关 冬 的 认识 和 发 现 ; 

宏 元 组 方向 OM(Macro Tuple Oriented): 对 各 宏 元 组 之 间 一 致 性 和 差异 福 的 认识 和 发 





现 ; 
知识 模板 方向 OT(Template OQriented):; 是 属性 值 从 微观 到 宏观 的 操作 ,使 知识 模板 上 升 
到 抽象 级 别 更 商 的 知识 模板 。 





对 于 关系 数据 库 系统 的 知识 发 现状 态 空间 是 
一 个 三 维 空间 ,是 发 现 系统 实施 多 种 发 现 算法 的 运 
作 空 间 ( 如 图 9-1 所 示 )。 

设 二 维 大 表册 m 个 属性 筷 和 个 元 组 组 成， 
每 个 属性 各 有 V, 个 不 同 的 取 值 人 T 委 爷 安 罗 ,这样 就 
构成 了 大 表 的 到 值 空间 ; 

U=V XV,X me XV 
图 1 知识 败 现 状态 空间 每 个 元 组 都 可 以 对 应 到 U 中 的 一 个 实 点 ,nn 个 
实 点 的 集合 构成 R,U 中 的 数据 分 布 模式 反映 出 数 
据 问 的 任用 规律 。 设 天 .为 第 天 个 元 组 的 第 了 个 属 性 的 取 值 , 则 每 个 元 组 都 可 以 用 逻辑 范式 表 


有 如 


拉 数 程度 





人 全 RICA DSN A = Xa NAS, 
尺 也 是 以 用 逮 辑 式 表 达 ， 
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时 iiE 玉 7 人 (4 (£0) = Ni. 站 A = 六 2 门 0 NM A) = AR, ) 
J ALG) = RL A = 站 A (=) 


UCA DN =X A XN 门 A C= 六 .1) 
知识 发 现状 态 空间 中 的 许多 操作 都 是 通过 合并 ,投影 等 方式 ,简化 关系 表 的 取 值 描述 形 
二 


五 、KDD、 数 据 控 气 及 其 他 相关 领域 之 间 的 关系 


从 数据 库 中 发 现 有 用 的 模式 这 一 研究 课题 早 在 1989 年 就 有 人 提出 ,当时 人 们 称 作 数据 库 
中 的 知识 发 现 , 即 KDD.KDD 这 个 术语 在 人 工 智 能 和 机 器 学 习 领 域 非常 盛行 . 近 儿 年 来 , 随 着 
数据 库 技 术 的 发 展 , 以 及 从 事 该 领域 研究 工作 的 人 员 的 增加 .出 现 了 许 雪 新 的 与 玉 DD 相关 域 
相近 的 术语 ,如 数据 控 斤 (Data Mining) ,知识 抽取 (Knowledge Extraction) ,信息 发 现 tInforma- 
tion Discovery) ,信息 收集 (Infiormation Harvestmg}); 数 据 模式 处 理 (Data Pattern Processing); 
数据 仓库 (Data Warehousing) 等 ,现在 ,数据 挖 撮 和 数据 仓库 这 两 个 术语 被 统计 估 员 ,数据 分 
析 员 以 及 信息 管理 人 人员 广 泛 地 使 用 ,而 且 在 数据 库 领 域 中 也 越 来 越 流 行 ,这 里 就 KDD 和 它们 
之 间 的 关系 和 区 别 简 划 地 作 一 个 分 析 ， 

首先 ,KDD 指 的 是 从 数据 库 中 抽取 有 用 的 知识 的 全 过 程 , 而 数据 挖 据 指 的 是 这 个 过 程 中 
的 一 个 特定 的 步 又 ,是 某 个 从 数据 中 抽取 模式 的 应 用 算法 ,KDD 全 过 程 除了 数据 控 撮 外 ,还 包 
括 数据 准备 .数据 选择 .数据 清理 、. 调 人 预备 知识 ,. 解 杰 发 现 绀 果 等 . 讶 目的 数据 控 揭 将 会 导致 
发 现 出 无 意义 的 模式 ,其 次 ,KDD 涉及 到 的 研究 领域 有 机 器 学 习 、 模 式 识 别 . 数 据 库 , 统 计 . 人 
工 智能 、 专 家 系统 的 知识 获取 、 数 据 可 视 化 ,以 及 高 性 能 的 计算 等 , 它 总 的 目标 是 从 大 容量 的 低 
层次 的 原 数据 集中 抽取 出 高 层次 的 知识 .这 些 最 终 的 发 现 产物 应 该 是 可 被 人 所 理解 前 ,也 是 可 
被 再 利用 的 .而 数据 挖掘 则 没有 这 个 要 求 , 它 的 操作 结果 是 一 些 数据 模式 ,可 以 用 各 种 能 被 机 
器 所 理解 的 方式 来 表示 。 

男 外 ,与 KDD 密切 相关 的 另 一 个 研究 领域 是 数据 仓库 .数据 仓库 指 的 是 为 了 能 够 进行 在 
线 分 析 以 及 获得 决策 支持 而 采取 的 一 种 收集 和 贮存 数据 的 新 模式 ,这 种 新 概念 在 商业 领域 非 
常 盛行 ,其 中 有 一 种 方法 称 作 在 线 分 析 处 理 OLAP(On-line Analytical Processing) .OOLAP 提供 
多 维 的 数据 分 析 工 具 , 它 比 SQL 在 计算 能 力 上 更 强 , 而 且 能 进行 多 维 计算 .OLAP 的 具 标 是 为 
了 简化 和 支持 交互 式 的 数据 分 析 , 而 KDD 的 目标 是 尽 可 能 地 使 这 个 过 程 自动 化 ， 


第 四 节 ”KDD 系统 的 基本 框架 


一 、KDD 系统 的 特点 


在 知识 发 现 过 程 中 ,数据 库 中 的 数据 是 供 发 现 的 客体 ,人 是 发 现 的 主体 ,人 在 整个 发 现 过 
程 中 处 于 主导 地 位 ,启动 ,导航 并 控制 整个 发 现 过 程 , 发 现 系统 则 是 发 现 工具 ,是 将 发 现 主体 和 
客体 相 联 系 的 桥梁 。 由 于 数据 的 巨 量 性 ,复杂 性 和 吻 变 性 ,使 得 用 户 必须 使 用 高 质量 的 工具 十 
能 得 到 所 需要 竟 知 识 ,在 发 现 过 程 开 始 时 ,用 户 常常 并 不 能 提出 十 分 明确 的 发 现 目标 ,只 是 在 
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发 现 的 过 程 中 ,研究 的 焦点 才 会 逐渐 集中 。 

作为 发 现 工具 的 KDD 系统 应 该 其 有 下 鹿 特 点， 

1) 正确 理解 用 户 的 发 现 日 标 要 求 ; 

《2 帮助 用 户 全 面 了 解 整 个 数据 车 的 静态 结构 和 已经 具备 的 领域 知识 , 导 引 用 户 选择 并 补 
充 新 的 与 发 现 目标 有 关 的 领域 知识 和 知识 的 解释 ; 

《3) 可 以 发 现 多 种 知识 ,能 够 满足 用 户 复 鸭 的 发 现 要 求 ; 

4) 有 较 高 的 运行 效率 ; 

(5) 用 户 能 够 随时 了 解 发 现 过 程 的 进展 情况 ,可 以 在 相当 程 讼 上 动态 控制 发 现 过 程 ; 

《6) 能 够 以 用 户 乐于 接受 的 形式 ,表达 与 解释 所 发 现 的 知识 。 





二 、KDD 系统 的 基本 框架 


很 多 人 都 提出 了 KDD 系统 的 模型 ,这 些 模型 都 具有 很 类 似 的 结构 ,一 般 来 说 ,KDD 系统 
就 是 用 户 和 数据 库 之 间 的 淘 通 桥梁 ,系统 根据 用 户 要 求 重新 组 织 , 汇 迹 海 量 数据 ,使 用 户 能 通 
过 系统 对 自己 感 兴趣 的 模式 让 清晰 的 了 解 , 或 由 系统 应 用 所 提取 的 知识 解决 具体 实际 问题 , 综 
合 目 前 大 多 数 DD 应 用 产品 ,我 们 给 出 以 下 KDD 系统 的 基本 框架 (如 图 9-2 所 示 ) 。 

发 现 控制 模块 : 初始 化 系统 中 的 其 他 构件 ,控制 发 现 活动 的 启动 ,状态 转移 和 终止 。 

数据 库 接 口 : 响应 查询 请 求 ,执行 SQL 操作 ,对 原始 数据 进行 加 工 处 理 。 

背景 知识 基 : 与 特定 领域 相关 的 背景 知识 库 。 

汇 豪 模 块 : 通过 对 用 户 任 务 需求 的 理解 ,利用 各 种 数据 库 操作 、 数 据 统 计 操 作 , 完 成 初始 
知识 模板 的 生成 。 

数据 模式 抽取 模块 ; 集成 各 种 发 现 算 法 ,对 知识 发 现状 态 空间 执行 各 种 操作 ,完成 知识 发 
现任 务 。 

模式 评价 模块 ， 依据 模式 精确 上 度 ,准确 度 等 评价 准则 ,对 发 更 过 程 中 的 中 间 模 式 集 进行 明 
选 。 

知识 验证 模块 , 结合 各 种 策略 ,解决 结果 知识 中 的 元 余 利 冲突 ,达到 去 伪 存 真 的 自 的 。 





数据 模式 油 取 : 
OA 方向 操作 
DM 雯 向 操作 
OO 方向 所 作 





























图 9-2 KDD 系统 框 哥 图 


系统 信息 来 源 由 两 部 分 组 成 ,一 方面 用 户 提出 发 现任 务 , 并 直接 干预 发 现 活动 ,输入 各 种 
高 级 控制 指令 和 各 种 特定 领域 背景 知识 ; 另 一 方面 数据 库 管 理 系统 提供 原始 数据 .系统 的 知识 
发 现 过 程 为 从 数据 库 中 选择 的 数据 先 经 过 汇 诊 模块 的 过 滤 形 成 切 始 知识 模板 ,再 经 过 发 现 
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控制 模块 调用 各 种 学 习 算 法 形成 代表 模块 浊 .这些 模式 被 评价 模块 选择 形成 最 终 前 知识 发 现 
结果 .最 后 ,知识 验证 模块 对 上 述 结 果 进 行 验证 ,然后 送 人 系统 知识 库 以 支持 后 续 的 知识 发 现 
洒 动 。 


第 五 节 数据 库 发 现 知识 的 方法 


知识 爱 现 的 主要 任务 在 于 找 出 事物 之 间 的 因果 关系 ,所 采用 的 核心 手段 是 归纳 ,归纳 法 ~ 
般 分 为 完全 归纳 法 和 不 完全 归纳 法 两 神 .KDD 系统 本 身 并 不 能 自己 判断 数据 库 中 数据 对 象 是 
耕 为 同类 对 象 的 全 体 , 系 统一 般 把 数据 库 中 的 数据 理解 为 该 类 对 象 的 一 切 特 殊 情 形 , 并 按照 完 
全 的 归纳 法 进行 操作 ， 

近代 归纳 胃 辑 理论 集大成 者 穆 勒 把 发 现 事 物 因果 联系 的 方法 总 结 为 ”五 法 ”: 

“ 求 同 法 "是 办 别 一 类 事物 的 必要 条 件 的 方法 ,将 这 类 事物 可 能 的 必要 条 件 列 出 , 找 出 额 先 
或 伴随 事物 所 有 特例 出 现 的 必要 条 件 .如 果 存 在 这 种 情况 , 且 检 查 过 足够 多 的 实例 后 ,没有 发 
现 例 上 站, 则 可 以 以 一 定 的 置信 和 度 相信 ,这 些 可 能 的 必要 条 件 就 是 这 类 事物 的 必要 条 件 ， 

“差异 法 "是 办 别 一 类 事物 的 充分 条 忻 的 方法 ,以 一 定 的 置信 和 度 找 出 一 类 事物 的 特有 的 伴 
随 条 件 

“ 同 蜡 并 用 法 " 基 辩 别 一 类 事物 的 充分 必要 条 件 的 方法 ,合并 使 用 求 同 法 和 荆 蜡 法 可 以 以 
一 定 的 置信 度 找 出 一 类 事物 充分 必要 条 件 。 

“ 晋 余 法 "是 差异 法 的 特殊 变形 ,实质 上 也 是 以 一 定 的 曾 信 和 度 找 出 一 类 事物 的 特有 的 伴随 
条 件 。 

“ 共 变 法 "通用 于 因果 之 间 存 在 量 的 变化 的 情况 ,如 果 一 条 件 发 生 一 定 的 变化 , 岂 事 物 也 必 
跟随 发 生 基 种 变化 , 则 这 一 条 件 是 该 事物 的 夭 因 .以 一 定苗 重信 庶 找 出 这 样 的 条 件 。 

其 中 后 三 种 方法 只 是 “ 求 同 法 "和 “差异 法 ”的 结合 .引申 和 补充 ,KDD 系统 主要 用 到 的 也 
是 这 两 种 方法 .在 实际 数据 库 中 ,特别 是 在 社会 科学 数据 库 中 ,由 于 影响 对 象 的 因素 很 多 昌林 
易 准 确 地 测量 对 象 ,同类 对 象 内 部 的 聚合 性 与 异类 对 象 之 间 的 关 异 性 往往 并 不 很 强 , 很 难 找到 
“无 一 例外 "的 有 实用 意义 的 充分 条 件 和 必要 条 件 . 但 是 ,在 很 多 情况 下 ,具有 一 定 强 度 的 充分 
或 必要 条 件 对 于 用 户 还 是 很 有 意义 的 .对 于 有 100 个 对 象 的 对 象 类 5, 如 果 A 伴随 99 个 对 生出 
现 , 则 说 A 是 如 的 很 强 的 必要 条 件 , 那 一 个 反例 只 是 前 弱 了 判断 的 强度 ,而 不 是 像 一 般 归 纳 逻 
辑 那 样 完全 否定 该 判断 .因此 ,KDD 系统 主要 发 现 具 有 一 定 强 产 的 短 识 .在 有 些 情况 下 满足 这 
样 的 有 实用 意义 的 知识 也 太 少 , 则 可 以 考虑 发 现 具有 一 定 相 对 强度 的 知识 ,条 件 A 对 于 对 象 
类 BB 可 能 不 够 强 , 但 对 于 其 他 对 象 类 4 还 要 弱 得 多 ,在 数据 模式 规律 性 很 妮 的 数据 库 中 ,这 样 
的 知识 往往 也 是 很 有 意义 的 。 

传统 归纳 逻辑 的 曾 信 并 是 指 在 不 完全 的 归纳 中 ,从 部 分 对 象 都 具有 的 特性 推断 对 象 全 体 
也 具有 同样 的 特 任 .这 种 推断 具有 一 定 的 或 然 性 ,所 观察 的 特例 越 多 ,或 然 性 越 低 。 

KDD 另 一 个 与 方法 相关 的 重要 研究 问题 是 模糊 信息 的 处 理 。 很 多 概念 ,特别 是 复杂 概念 
多 外 延 不 是 可 以 明确 限定 的 ,这 些 概念 的 界定 不 完全 是 由 客观 的 尺度 度量 的 ,有 相当 比例 的 主 
观 心理 因素 在 起 作用 。 如 “年 轻 、“ 冷 "和 “ 热 ” 等 ,事实 上 ,即使 是 可 以 采用 客观 尺度 度量 的 事物 
属性 ,由 于 存在 度量 精度 问题 ,往往 也 在 一 定 程度 上 存在 模糊 性 ,模糊 数学 采用 素 局 函数 描述 
客观 事物 在 性 态 和 类 属 方 面 的 这 种 亦 此 亦 彼 性 .但 是 .在 隶属 函数 的 实质 和 具体 确定 方法 这 些 
最 基本 的 问题 上 ,长 期 以 来 没有 完全 解决 。 
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第 六 节 KDD 所 面临 的 问题 和 研究 方向 


KDD 是 一 个 新 兴 的 
架 叉 学科,。, 它 的 出 现 及 其 
息 处 理工 具 。 

但 是 ,数据 库 中 的 真实 数据 作为 KDD 数据 源 ,存在 一 些 对 知识 发 现 不 利 的 情况 ,主要 有 
以 下 几 点 : 

1 数据 库 的 数据 往往 是 动态 的 ,这 使 得 模式 抽取 有 一 定 的 不 稳定 性 , 即 有 一 定 的 风险 ; 

2 数据 库 中 常常 有 了 曲 声 , 即 存在 一 些 并 不 反映 事实 的 记录 ,这 将 影响 抽取 柳 式 的 准确 性 ; 

3 数据 库 中 的 数据 不 完全 ,有 些 记 录 的 属性 域 存 在 空 值 现象 ,这 使 得 定 焦 工作 比较 困难 ; 

4 数据库 中 信息 大 量 元 余 , 这 样 抽 取出 来 的 模式 对 一 般 用 户 并 不 感 兴趣 ; 

5 数据 库 中 数据 帮 玻 ,不 能 反映 事实 的 整体 情况 ,于 是 抽取 模式 如 天海 捞 针 ; 

6、 现 实数 据 库 的 数据 容量 一 般 非 常 席 大 ,这 也 给 知识 获取 带 来 很 大 的 麻烦 。 

在 实际 数据 库 中 有 时 只 存在 一 种 这 样 不 利 的 因素 ,但 更 多 情况 下 基 几 种 因素 都 存在 ,这 就 
要 求 在 设计 一 个 KDD 应 用 系统 时 ,要 面向 数据 库 的 实际 情况 ,有 的 放 矢 ,针对 主要 存在 的 不 
利 因 素 设 计 系 统 结构 和 算法 ,使 得 系统 能 解决 实际 问题 。 

KDD 未 来 的 发 展 方向 可 能 集中 于 以 下 几 个 方面 ， 

1 加速 KDD 系统 与 各 种 新 技术 的 融合 ,如 Internet\ 数 据 仓 库 , 主 动 式 数据 库 , 面 向 对 象 
数据 库 , 特 种 数据 库 等 ; 

2 进一步 研究 人 类 学 习 的 机 理 , 吸 纳 相 关 领 域 的 研究 成 果 , 解 决 用 户 发 现任 务 理解 和 发 更 
结果 旺 现 两 个 关键 环节 中 的 人 机 交互 问题 ! 

3 进一步 丰富 发 现 算法 ,多 角度 多 侧面 地 发 据 数 据 , 特 别 研 究 从 大 量 多 媒体 等 非 规格 化 数 
据 中 提取 知识 的 有 效 方法 。 

随 着 计算 机 和 数据 库 等 信息 处 理 技术 的 飞速 发 展 ,KDD 必 将 在 信息 处 理 和 知识 获取 中 发 
挥 越 来 越 重 要 的 作用 . 


究 领 域 , 它 是 综合 运用 人 工 短 能 ,统计 和 概率 ,数据库 等 成 熟 技 术 的 
相应 


研 
在 相应 的 应 用 系统 的 开发 与 应 用 ,为 信息 社会 提供 了 一 个 强 有 力 的 信 


习 题 九 


1. KDD 的 一 般 机 理 是 什么 ? 它 的 理论 基础 哪些 ? 

2, KDD 的 研究 方法 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

3. 从 数据 库 中 发 现 的 知识 在 要 可 以 分 为 几 类 ? 请 举例 说 明 ， 

4. 试 述 数据 库 中 的 知识 发 现 (KDD) ,数据 挖 所 (Data Mining) .数据 仓库 (Data Warehous- 
ing) 三 者 之 间 的 区 别 和 联系 ， 

5. 一 个 完整 的 KDD 系统 应 该 包括 哪儿 文部 分 ? 其 主要 功能 是 什么 ? 
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第 十 章 遗传 算法 


第 一 节 ”遗传 算法 的 基本 概念 


遗传 算法 Genetic 上 lgorithms ,简称 GA) 是 大工 智 能 的 重要 新 分 支 , 是 基 王 达尔 文 进化 
论 , 在 计算 机 上 模拟 生命 进化 机 制 而 发 展 起 来 的 一 门 新 学 科 , 它 报 据 适 者 生存 ,优胜 劣 汰 等 自 
然 进化 规则 来 进行 搜索 计算 和 问题 求解 .对 许多 用 传统 数学 难以 解决 或 明显 失效 的 复杂 问题 ， 
特别 是 优化 问题 ,GA 提货 了 一 个 行 之 有 效 的 新 途 程 ,也 为 人 工 智 能 的 研究 带 来 了 新 的 生机 ， 
GA 由 美国 J.H. Holland 博士 1975 年 提出 ,当时 并 没有 引起 学 术 界 的 关注 ,因而 发 展 比较 绥 
慢 , 从 80 年 代 中 期 开始 , 随 着 人 工 智 能 的 发 展 和 计算 机 技术 的 进步 ,遗传 算法 逐步 成 热 , 应 用 日 
渐 增 多 ,不 仅 应 用 于 人 工 智能 领域 (如 机 器 学 习 和 神经 网 络 ), 也 开始 首 工 业 系 统 , 如 控制 ,机 
械 、 王 木 . 电 力 工 程 中 得 到 成 功 应 用 ,显示 出 了 诱 人 的 前 景 . 与 此 同时 ,GA 也 得 到 了 国际 学 术 
界 的 普遍 肯定 .从 1985 年 至 今 国际 上 已 举行 了 五 届 遗 传 算法 和 进化 计算 会 议 , 第 一 本 《进化 计 
算 } 条 志 1993 年 在 MIT 创刊 ,1994 年 IEEE 神经 网 络 汇 刊 出 版 了 进化 规划 理论 及 应 用 专集 , 同 
年 IEEE 将 神经 网 络 , 模 糊 系 统 , 进 化 计算 三 个 国际 会 议 合 并 为 '94IEEE 全 球 计 算 智 能 天 会 
CWCC]) ,会 上 发 表 进 化 计算 方 而 的 论文 255 箭 ,引起 了 国际 学 术 界 的 广泛 关注 ,目前 ,GA 已 在 
组 合 优 化 问题 求解 . 自 适 应 控制 ,程序 自动 生成 ,机 茵 学 习 , 神 经 网 络 训 练 , 估 工 生命 研究 ,经 济 
预测 等 领域 取得 了 令 人 著 目 的 应 用 成 果 ,GA 也 成 为 当前 人 工 乱 能 及 其 应 用 的 热门 课题 ， 


第 二 节 ”简单 遗传 算法 


GA 是 基于 自然 选择 ,在 计算 机 上 模拟 生物 进化 机 制 的 等 优 搜索 算法 ,在 自然 界 的 演化 过 
程 中 ,生物 体 通 过 遗传 ( 传 种 接 代 ,后 代 与 父 理 非常 相像 ) .变异 5 后代 与 父辈 又 不 完全 相像 》 来 
适应 外 界 环境 ,一 代 又 一 代 地 优胜 劣 流 , 发 展 进 化 ,GA 则 模拟 了 上 述 进化 现象 , 它 把 搜索 空间 
(和 欲求 解 问题 的 解 空间 } 映 射 为 遗 伟 空间 ,有 即 把 每 一 个 可 能 的 解 编码 为 ~- 个 向 量 ( 二 进 制 或 十 进 
制 数字 申 }), 称 为 一 个 染色 体 tchromosome ,或 个 体 )， 向 量 的 每 一 个 元 素 称 为 基因 (genes) 。 所 有 
染色 体 组 成 群体 (population ,或 集团 ) ,并 按 预 定 的 目标 函数 (或 基 种 评价 指标 ,如 商业 经 营 中 
的 利润 .工程 项 目 中 的 最 小 费用 等 ) 对 每 个 染色 体 进 行 评 价 ,根据 其 结果 给 出 一 个 适应 度 的 值 ， 
算法 开始 时 先 随机 地 产生 一 些 染色 体 (欲求 解 问题 的 候选 解 ), 计 算 其 适应 度 , 根 据 适应 度 对 诸 
染色 体 进行 选择 .交换 .变异 等 遗传 操作 , 吻 除 适应 度 低 (性 能 不 佳 ) 的 染色 体 , 留 下 适应 度 高 
《性 能 优良 ?的 染色 体 , 从 而 得 到 新 的 群体 .由 手 新 群体 的 成 员 是 上 一 代 群 体 的 优秀 者 ,继承 了 
上 一 代 的 优良 性 态 , 因 而 明显 优 于 上 一 代 .GA 就 这 样 反 复 选 伐 , 向 着 更 优 艇 的 方向 进化 ,直至 
满足 某 种 预定 的 优化 指标 .上 述 GA 的 工作 过 程 可 用 图 10-1 简 要 描述 。 

简单 避 传 算 菠 的 三 个 基本 运算 是 选择 ,交换 .变异 ,下 而 详细 介绍 

1. 选择 运算 
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人 
问题 的 白 冶 (候选 ) 表 


ae 


编码 为 染色 导向 量 》 















种 群 Pet) 


= 
计算 各 染色 仁 适 应 度 



















种 群 Ptt)< 种 雁 Ptt 十 1》 












通过 泪 传 运算 存 忱 去 劣 
种 群 洪 足 预 定 指标 


问题 稻 答 空间 


图 10-1 遗传 算法 工作 原理 示意 加 


选择 运算 又 称 为 繁殖 ,再 生 , 或 复制 运算 ,用 于 模拟 生物 界 去 劣 存 优 的 自然 选择 现象 , 它 从 
旧 种 群 中 选择 出 适应 性 强 的 某 些 染色体 ,族人 匹配 集 ( 钥 钙 区 ) ,为 染色 体 交 换 和 变异 运算 产生 
新 种 群 作 准 种 ,适应 度 越 高 的 染色 体 被 选择 的 可 能 性 越 大 ,其 遗传 基因 在 下 一 代 和 群体 中 的 分 布 
就 越 广 , 其 子孙 在 下 一 代 出 现 的 数量 就 越 多 。 有 多 种 选择 方法 ,使 用 比较 普遍 的 一 种 是 适应 度 
比例 法 , 简 述 如 下 。 

适应 度 比 例 法 又 称 为 轮转 法 , 它 把 种 群 中 所 有 染色 体 适 应 度 的 总 和 看 作 - 一 个 轮子 的 圆周 ， 
而 每 个 染色 体 按 其 适应 度 在 总 和 中 所 占 的 比例 占据 轮子 的 一 个 扁 区 .每 次 染色 体 的 选择 可 看 
作 轮 子 的 一 次 请 机 转动 , 它 转 到 那个 扇 区 停 下 来 ,那个 扇 区 对 应 的 染色 体 就 被 选中 . 足 管 这 种 
选择 方法 是 随机 的 ,但 它 与 各 染色 体 适 应 度 成 比例 ,这 是 因为 适应 度 大 的 染色 体 占 据 轮 子 扇 区 
面积 大 ,被 选中 的 概率 就 商 ( 机 会 多 ) ,适应 度 小 的 染色 体 占 的 扇 区 小 ,被 选中 的 和 概率 就 低 . 某 一 
染色 体 被 选中 的 概率 {选择 概率 ) 为 










PF fay 
式 中 z 为 种 群 中 第 ;个 染色 体 对 应 的 数字 串 ,F(x) 是 第 :个 染色 体 的 适应 度 值 , > ' FCz,) 是 种 
群 中 所 有 染色 体 的 适应 度 值 之 和 。 
用 适应 度 比 便 法 进行 选择 时 ,首先 计算 每 个 染色 体 的 适应 度 ,然后 按 比 例 于 各 染色 体 适 应 
度 的 概率 选择 进入 交换 (匹配 ) 集 的 染色 体 ,其 具体 步 又 如 下 ， 
01) 计算 每 个 染色 体 的 适应 度 值 f(x,); 


(2) 累 加 所 有 染色 体 的 适应 度 值 ,得 最 终 累 加 值 SUM = 27 f(x,) ,记录 对 应 于 每 个 染色 体 
的 中 间 累 加 值 S-mid; 
(3) 产 后 一 个 随机 数 入， 0 和 N<SUM ， 
(4 选择 其 对 应 的 中 间 累 加 值 S-mid3zN 的 第 一 个 染色 体 进 入 交换 集 ， 
204 。 
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《5 重复 (3)，(d4) ,直到 交换 集中 包 舍 足 够 案 的 染色 体 数字 串 为 止 。 

重复 上 述 这 程 ,直到 交换 集中 包含 足够 多 的 染色 体 为 止 ,显然 ,此 法 要 求 染色 体 的 适应 度 
值 应 为 正 值 。 

例 : 某 种 群 包 舍 10 个 染色 忧 , 按 适应 兰 比 例 活 选择 进入 交换 集 的 过 程 示 于 表 10-T 太 表 
10-2。 

















表 10-1 
妇 色 传 编导 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
适 虚 度 和 2 17 7 2 12 11 ? 3 ? 
选择 概率 C1 0. 02 O22 009 Do 0 0l4 O09 0.03 0.09 
适 虚 度 辕 加 值 8 10 27 34 36 48 59 6 69 76 
表 10-2 
限 机 效 23 4 76 13 1 27 59? 
所 选 巢 色 体 号 3 ? 10 3 1 3 7 


由 表 10-1, 表 10-2 可 以 看 到 ,3 号 染色 体 的 选择 概率 最 高 ,被 选中 的 次 数 最 多 ,其 他 选择 概率 较 
低 的 染 芭 体 被 选中 的 次 数 就 少 ,当然 ,用 适应 度 比 便 法 进行 选择 时 ,性 能 最 坏 的 染色 体 也 可 能 
被 选择 ,但 概率 极 小 , 当 种 群 长 度 较 大 时 ,这 种 情况 可 以 忽略 不 计 。 

2. 交换 

复制 操作 虽然 能 够 关上 昌 种 群 中 选择 出 优秀 者 ,但 不 能 创造 新 的 染色 体 , 因 此 , 簿 传 算法 的 
开创 者 提出 了 交换 操作 , 它 神 氢 生物 讶 化 过 程 中 的 繁 获 现 象 ,通过 两 个 染色 体 的 交换 组 侣 ， 
产生 新 的 优良 品种 , 即 ; 在 匹配 集中 任 选 两 个 染色 体 ( 称 为 双亲 的 染色 体 ); 随 机 选择 一 点 或 多 
点 奖 换 点 位 置 (0<J< 工 民 是 染色 体 数字 串 的 长 度 ); 交 换 双 亲 染 色 体 交换 点 右 进 的 部 分 , 即 
可 得 到 两 个 新 的 (下 一 牧 ) 染 色 体 数字 串 ,也 就 是 说 ,交换 操作 能 和 够 创造 新 的 巢 色 体 (子孙 染色 
体 ), 从 而 允许 测试 在 搜索 空间 中 的 新 点 。 奖 锦 也 体现 了 自然 异 中 信息 交换 的 思想 ,例如 ,从 下 
配 集 中 取出 的 一 对 染色 体 为 ; 

染色 体 4 110101110 

染色 体 8 010111001 
随机 产生 的 一 点 交换 位 置 是 5, 交 换 染 色 体 有 A,B 中 第 5 位 右边 的 部 分 一 -110 和 001, 别 得 两 个 
下 一 代 { 子 孙 } 染 色 体 数字 申 ， 

A 11010001, 
B'’ 01011110, 

3. 变异 

变异 运算 用 来 模拟 生物 在 自然 的 遗传 环 境 中 由 于 各 种 偶然 因素 引 超 的 基因 突变 , 它 以 很 
小 的 概率 随机 地 改变 遗传 基因 (表示 染色 体 的 符号 串 的 某 一 位 ?的 信 。 在 染色 体 以 二 进 制 编码 
的 系统 中 , 它 随 机 地 将 染色 体 的 某 一 个 基因 由 1 变 成 0; 或 由 0 恋 成 1。 若 只 有 选择 和 交换 ,而 没有 
变 蜡 操作 ,网 无 法 在 初始 基因 组 合 以 外 的 空间 进行 搜索 ,使 进化 过 程 在 早期 就 险 入 局 部 解 而 中 
止 进化 过 程 ,从 而 使 解 的 质量 受到 很 大 限制 .通过 变异 操作 ,可 确保 群体 中 遗传 基因 类 型 的 多 
样 性 ,以 使 搜索 能 在 尽 可 能 大 的 空间 中 进行 ,避免 丢失 在 搜索 中 有 用 的 遗传 信息 而 隐 和 人 局 部 
解 .获得 质量 较 高 的 优 作 解答 。 
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例 1: 计 算 机 公司 的 经 营 策略 优化 问题 .一 个 计算 机 会 司 追 求 的 目标 是 最 商 的 利润 ,为 达 还 
目标 ;必须 选择 适当 的 经 营 策略, 一 种 可 能 的 策略 是 对 以 下 三 个 问题 作出 决策 ， 

.每 台 PC 计算 机 的 价格 定 为 7000 元 5( 低 价 ) 还 是 10000 元 (高 价 ); 

,与 PC 机 配套 的 免费 软件 是 Windows95 还 是 MS DOS; 

:提供 快速 技术 服务 (对 用 户 的 服务 请 求 立 即 响 应 ), 还 是 惕 速 排队 服务 ; 

下 面 用 遗传 算法 来 解决 这 个 妆 策 优化 问题 。 

(1) 把 问题 的 可 能 解 表示 为 染色 体 数字 捉 。 因 为 有 三 个 决策 变量 , 共 取 什 为 是 或 否 , 可 用 1 
或 0 来 表示 ,于 是 ,可 用 三 位 的 二 进 制 数字 表征 一 各 可 能 的 经 营 策略 , 解 的 搜索 空间 为 2 二 8, 即 
共有 8 种 经 营 策 略 可 供 选 择 , 表 10-3 示 出 了 其 中 计算 机 会 司 经 理 已 知 的 4 种 经 营 策略 (初始 解 
答 ), 圾 中 数字 串 的 第 一 位 取 9 表 未 高 格 ,1 表 未 低 价 ;第 二 位 取 0 表 示 配 套 Windows95.,1 表 示 配 
例 MS DOS: 第 三 位 取 0 表 示 排 检 曝 速 技 术 服 务 ,1 表 示 快 速 技术 服务 。 


圳 10-3 问题 的 初始 解答 














序号 价格 配套 软件 邓 务 速度 染色 体 数字 串 
1 高 MS DOS 快 G1] 
2 高 Windows95 快 001 
3 LL MS DOS 二 110 人 
4 高 Windows95 民 010 


(2) 求 各 染色 体 的 适应 度 , 在 这 个 问题 中 ,一 个 染色 体 的 适应 度 恰 好 是 其 二 进 数 字 串 等 价 
的 十 进 制 数 ,也 就 是 对 应 的 经 营 策略 的 利润 (总 营业 额 的 百分数 )。 


裹 10-4 第 0 代 种 群 的 适应 度 






































序号 ; 柴 色 体 旋 x 适应 度 /Ce) 

1 D1i 3 
本 O01 1 

3 i110 6 

4 0 2 

适应 请 总 和 1 

最 坏 适 应 度 

最 好 适应 守 8 

平均 适应 丢 3 

《3 选择 进入 交换 集 的 染色 体 


交换 集 又 称 为 匹配 池 , 它 实 际 上 是 一 片上 内存 缓冲 区 ,用 来 存储 欲 参 加 交换 的 染色 体 . 由 表 
10-4 可 知 , 所 有 染色 体 串 适应 度 的 总 和 是 12, 捉 110 的 得 应 度 是 6, 占 适应 度 总 和 的 172, 也 就 是 
串 110 被 选中 的 机 会 有 两 次 ,其 概率 为 1724 申 011,001,010 被 选中 的 概率 分 别 为 3/12 一 174.17/ 
12,2712 一 176。 按 前 述 适 应 度 比 例 法 ,选择 进 人 交换 集 的 染色 体 捉 及 其 适应 度 情 况 如 囊 10-5 所 
末 

由 表 10-5 可 知 , 选 择 操作 的 作用 是 改进 了 种 群 的 平均 适应 度 ,使 其 由 原来 的 3 提高 到 了 
4' 25; 碾 坏 适 应 度 由 原来 的 1 改进 为 2, 性 能 最 差 的 染色 体 已 从 种 群 中 删除 ,但 是 ,选择 不 能 创造 
新 的 染色 体 ,为 了 改进 这 个 缺点 ,寻找 搜索 空间 内 的 新 的 检 淹 点 , 须 进行 交换 操作 ，。 
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惠 10-5 第 0 代 种 群 的 适应 度 
序号 i 弃 拉 集中 的 染色 体 申 五 适应 度 fx) 


1 C11 3 








2 liQ 6 





3 110 6 
4 O10 2 
道 应 麻 总 和 17 
最 坏 适 应 度 2 
最 好 适应 度 5 
平均 通 应 度 4- 25 














(4) 交换 操作 

设 采用 单 点 交换 ,随机 产生 的 交换 点 是 2, 从 交换 集中 任 取 一 对 染色 体 011 和 110, 互 换 它们 
的 第 三 位 ,得 子 生 染 色 体 串 010 和 111, 其 中 111 是 交换 操作 创造 的 新 的 染色 体 ,因为 本 例 中 交换 
概率 为 0.5, 交 换 集 中 剩 下 二 个 染色 体 不 再 参加 交换 ,而 与 交换 后 得 到 的 子 和 孙 - -起 作为 下 一 代 
种 群 的 成 员 。 由 此 得 到 第 一 次 交换 操作 后 第 一 代 种 群 ,如 表 10-6 所 示 。 


表 10-6 第 1 民 种 群 的 适应 度 





























序号 i 染色 体 电 zi 适应 度 fx) 
1 111 ?7 

2 01o 2 

3 110 6 

4 010 2 

适 虚 度 总 和 17 

最 坏 适 应 谎 2 

最 好 适应 虐 7 
平均 造 详 度 4. 25 





(5) 评估 新 一 代 的 种 群 的 适应 虞 

由 表 190-6 可 知 ,在 新 一 代 ( 第 1 代 ) 种 群 中 ,最 优 染 色 体 适应 度 由 原来 的 6 提高 到 了 7, 其 对 应 
的 代码 串 是 111 ,表示 一 种 优化 的 经 营 策 略 , 即 低 价格 销售 PC 机 ,配套 软件 表示 MS DOS , 冉 
束 眼 务 ,可 著 最 高 利润 7%( 代 码 串 111 的 适应 度 ), 平 均 适应 度 由 原来 的 3 提高 到 4.5, 最 坏 适 应 
度 由 原来 的 1 提高 到 2, 整 个 种 群 的 适应 度 从 总 体 上 提高 了 ,被 优化 了 。 

遗传 算法 重复 地 执行 每 一 代 的 运算 操作 ,产生 新 的 一 代 , 直 到 满足 某 些 终 正 标准 或 条 件 。 
在 本 例 中 ,假定 已 知 浴 色 体 数字 串 111 代 表 的 是 已 知 的 最 好 利润 ?多 , 则 遗传 算法 停止 运行 。 

例 2: 函数 优化 问题 . 设 有 函数 f(x) 二 zx, 求 其 在 区 间 [0,31] 的 最 太 信 ,下 面 用 遗传 算法 
求解 这 一 问题 的 。 

(1) 确 定 适当 的 编码 ,把 问题 的 可 能 解 家 示 为 染色 体 数 字 串 ,因为 有 一 个 决策 变量 r, 其 到 
值 范围 为 [0,31], 末 一 32, 使 用 5 位 无 符号 二 进 制 数组 成 染色 体 数字 市, 即 可 表达 变量 zx, 以 及 
问题 的 解答 方案 。 

(2) 选 择 初始 种 群 。 道 过 随机 的 方法 产生 由 4 个 染色 体 数字 上 帅 组 成 的 初始 种 群 , 见 表 10-7 
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《a) 左 端 第 二 列 。 


并 10-7(a) 函数 优化 过 程 
适 庶 度 ( 目 标 通 数 )F(X) 一 X2 | 选择 概率 上 /人 ,让 期望 适应 诬 f/f | 实 寺 染色体 编 号 























避 制 后 交 搞 集 种 群 FUR)— KX? 
G119|1 144 








1100'0 tf25 

111000 729 

101011 
和 
平均 
最 大 























(3) 计 算 适 应 度 值 及 选择 概率 ,此 问题 中 染色 体 的 适应 度 取 画 数 自身 /(z) 二 zx? 为 了 计算 
每 个 染色 体 的 适应 度 , 尘 将 桨 色 体 解码 , 求 出 其 二 进 数 字 申 等 价 的 十 进 制 数 , 即 x 值 ,再 由 4 
值 计 算 目 标 西数 f(x) 一 zx? 的 值 ,作为 适应 度 值 ,在 此 基础 上 计算 选择 概率 已 一 六/ 2 六 适应 
度 期 望 值 廊 / 广 计算 结果 如 表 10-7(a) 第 5 列 ,第 6 列 所 示 。 

(4) 选 择 进入 交换 集 的 染色 体 。 按 适应 度 比例 法 ,选择 进 人 交换 集 的 染色 体 串 ,如 表 10-? 
《pb 第 1 列 所 示 . 可 见 , 染 色 体 1 和 4 均 被 选择 了 1 次 :染色 体 2 被 选择 了 1 次 ;染色 体 3 没有 被 选择 ， 
也 就 是 说 染色 体 3 被 淘 法 了。 所 选择 的 4 个 染色 体 被 送 到 交换 集 ,准备 参加 交换 。 

(5) 交 换 染色 体 ,首先 对 进入 交接 集 的 染色 体 进行 随机 配对 ,此 例 中 是 染色 体 2 和 1 配对 , 桨 
色 体 4 和 3 配对 。 接 着 随机 确定 交换 位 置 ,结果 是 第 1 对 染色 体 的 交换 位 置 是 4, 第 2 对 染色 体 的 交 
换 位 置 是 4。 经 交换 操作 后 得 到 的 新 种 群 如 表 10-7(6) 第 4 列 所 示 。 

(6) 变 异 . 此 例 中 变异 概率 到 为 0. 001。 由 于 种 群 中 4 个 染色 体 总 共有 20 位 代码 ,变异 的 期 望 
值 为 20X0.001=0.02 位 ,这 意味 着 本 群体 中 无 法 进行 变异 ,因此 ,此 例 中 没有 进行 变异 操作 。 

从 表 10-? 可 以 看 出 ,虽然 仅 进行 了 一 代 遗 传 可 作 , 但 种 群 适应 度 的 平均 值 及 最 大 慎 却 化 禄 
始 种 群 有 了 很 大 提高 ,平均 值 由 293 变 到 439, 最 大 值 由 576 变 到 729.。 这 说 明 随 着 超 传 运算 的 进 
行 ,种 群 正 向 着 优化 的 方向 发 展 。 
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第 三 节 图 式 定理 


由 前 面 的 叙述 可 知 ,遗传 算 站 并 不 复杂 ,但 却 雇 未 了 强大 的 信息 处 理 能 力 , 为 什么 它 具 有 
这 逢 能 力 昵 ? Holland 提出 的 图 式 定理 (Schmata) 在 一 定 各 度 上 对 此 作 了 解释 , 莫 定 了 侦 传 算 
法 的 理论 基础 ,图 式 是 描述 种 群 中 任意 染色 体 之 间 相 似 和 性 的 一 维 符号 串 , 它 定义 在 符号 表 0,1， 
* 之 上 , 即 由 二 进 制 数字 0,1 及 通配符 * 任意 组 合 而 或. 图 式 中 的 01 序 列 组 成 其 固定 部 分 , * 序 
列表 示 其 蛮 化 部 分 ,整个 图 式 表 示 有 意义 的 匹配 模式 .例如 ,图 式 01 “可 和 0l100,0101,0110， 
9111 中 的 任 一 个 匹配 . 定 尽 在 0,1， 之 上 上 且 长 认为 工 的 符号 串 所 能 组 成 的 最 类 图 式 数 为 (2 十 
1)", 若 工 一 4, 则 它 最 多 可 组 成 27 种 图 式 , 合 有 AN 个 染色 体 的 种 群 可 能 包含 的 图 式 数 在 2:~N， 
2* 之 间 。 和 遗传 算法 正 是 利用 种 群 中 包含 的 众多 的 图 式 及 其 染色 体 符号 申 之 间 的 相似 性 和 仿 息 进 
行 局 发 式 搜 索 和 问题 求解 ,已 经 证 明 ,; 在 产生 新 一 代 的 过 程 中 ,尽管 跟 传 算法 只 完成 了 正比 于 
种 东 长 度 六 的 计算 量 , 而 处 理 的 图 式 数 却 正比 于 种 群 长 麻 六 的 三 次 方 , 这 就 是 遗传 算法 隐 含 
的 并 行 机 制 。 

用 两 个 参数 描述 图 式 恕 , 即 ， 

“定义 长 度 0 一 - 考 堪 右 两 端 有 定义 位 置 之 间 的 距离 。 

“确定 位 数 OU 一 一 五 中 有 定 头 人 ( 非 ") 位 的 个 数 , 傅 如 ,图 式 1 "1 的 定义 长 度 基 5 一 1 二 
4, 确 定位 数 为 2。 

种 群 中 定义 长 度 短 ,确定 位 数 少 ,适应 度 高 的 的 图 式 ( 符 号 串 ) 称 为 组 块 (buikding block)， 
GA 的 运算 实际 上 是 对 组 匡 的 操作 .图 式 定理 可 用 来 糙 述 即 图 式 的 组 块 在 密 大 程度 上 能 保留 
到 了 一代, 详 述 如 下 |， 

设 天 (好 , 蕊 表示 在 第 上 代 种 群 中 存在 的 图 式 恕 的 数量 ,六 五 ) 为 包含 互 的 染色 体 平 均 适 
应 度 ,FAY 为 种 群 中 所 有 染色 体 的 平均 适应 度 , 在 经 过 复制 操作 后 ,十 1 代 下 的 数量 为 : 


FY ‘(10-1) 


由 上 式 可 知 ,在 遗传 算法 的 运算 过 程 中 ,下 - 代 种 拜 中 万 的 数量 正比 所 二 所 在 染色 体 平均 适 
应 度 与 种 群 平均 适应 度 的 比值 . 若 某 些 染色 体 数 字 串 的 适应 度 高 于 当前 种 群 中 平 塔 适 应 度 蛙 ， 
这 些 数字 串 所 包含 的 组 块 在 下 一 代数 字 串 中 出 现 的 机 会 将 增 大 ,否则 在 下 一 做 中 组 块 的 出 现 
将 碱 少 , 运 算 中 组 块 的 增 碱 是 并 行进 行 的 ,这 也 表现 了 遗传 算法 隐 含 的 并 行 性 ， 

经 过 交换 和 变异 操作 后 ,于 式 可 能 被 破坏 ,内 交换 而 破坏 的 概率 为 ， 

POH) 
El 

式 中 ; 工 为 染色 体 长 度 ,PP, 为 交换 的 概率 , 即 在 经 选择 操作 进入 交换 集 的 一 对 染色 体 上 发 生 交 
换 的 概率 。 

因 变 异 操作 而 破坏 的 概率 为 ， 











mH,ti1)=mtH,t) 








OCH) Ls 
式 中 ; P 是 变 异 概率 ,CO 如) 是 确定 位 数 。 

综合 上 述 讨 论 ,在 GA 运算 过 程 中 ,经 过 复制 ,交换 和 变异 操作 后 ,z 十 1 代 图 式 于 的 数量 
为 : 


HD Pp SH) 


mH tt Dm(H NFA Fi OAH)P,) (10-2) 
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式 (10-2) 也 可 用 文字 表达 为 如 下 的 图 式 定 还 ， 

在 选择 .交换 ,变异 运算 的 共同 作用 下 ,确定 位 数 少 ,定义 长 度 短 ,适应 度 高 于 平均 适应 度 
的 图 式 , 在 下 一 代 中 以 指数 级 增长 .中 此 定理 可 知 , 下 一 代 转 式 ( 组 抉 ) 的 数 景 正 比 于 桨 色 体 数 
字 串 的 适应 上 度 。 为 了 增加 图 式 , 就 应 尽 可 能 减少 交换 和 变异 .但 是 ,没有 交换 和 变异 ,就 没有 种 
群 的 进化 ,就 不 能 跳出 可 能 陷 人 的 局 部 最 小 区 域 .遗传 算法 正 是 通过 组 块 的 增 减 ,组 合 等 处 理 
来 存 优 去 劣 , 寻 找 最 佳 还 配点 ,进行 商 质 量 的 问题 求解 。 


第 四 节 ”遗传 算法 应 用 中 的 一 些 基 本 问题 


知识 表示 可 解决 的 问题 是 如 何 用 方便 实用 的 染色 栖 串 表达 欲求 解 问题 的 避 选 解 , 妈 如 柯 
编码 问题 的 候选 解 集 ,编码 的 恰当 与 否 对 问题 求解 的 质量 和 速度 有 直接 的 影响 David E,- 
Goldberg 提出 了 编码 的 两 条 基本 原理 ， 

(1) 所 选编 码 方式 应 能 容易 地 生成 与 求解 则 题 有 关 的 确定 位 数 少 ,定义 长 度 短 的 组 块 。 

(2) 所 选编 码 方式 应 具有 最 小 的 字符 集 , 自 然 地 表达 窝 求解 的 问题 。 

原理 (1) 基 于 图 式 定 理 , 在 实际 编码 过 程 中 较 难 掌握 .使 用 ,原理 (2) 则 为 实际 编码 工作 指 
出 了 方向 .根据 项 理 (2), 由 于 二 进 制 编码 的 字符 集 小 , 它 比 非 二 进 制 编码 要 好 .这 也 可 从 以 下 
数学 推演 来 说 明 , 设 某 问 题 的 解 既 可 以 用 5 位 二 进 制 数 ,也 可 以 用 基数 为 (4 进 制 ) 的 a 位 非 
二 进 制 数 编码 ,为 了 保证 这 两 种 编码 方式 确定 的 解 的 数量 相同 ,应 有 ， 

2 
二 进 制 数 编码 时 每 个 码 位 的 取 值 有 0,1， 三 种 情况 ,可 得 到 的 图 式 数 为 六 , 进 制 数 编码 时 每 
个 码 位 的 取 值 有 上 一 1 种 情况 ,可 得 到 的 图 式 数 为 (十 1) 由 于 5>>d( 以 十 进 制 为 例 ,5 
3. 334 , 即 ,一 伺 十 进 制 数 若 用 二 进 制 数 表达 , 约 需 3.3 位 ) ,3 (十 1)3, 也 就 是 说 采用 二 进 制 
数 能 比 非 二 进 制 数 提供 更 多 的 图 式 ，。 

检 另 外 一 个 角度 看 ,由 于 实际 问题 中 往往 采用 十 进 数 ,用 二 进 制 数 字 捉 编码 时 ,需要 把 实 
际 问题 对 应 的 十 进 数 变换 为 二 进 数 ,使 其 数字 长 度 扩大 约 3. 3 倍 , 因而 对 问题 的 措 述 更 加 细致 ， 
而 且 加 大 了 搜索 范围 ,使 之 能 够 以 较 大 的 概率 收敛 到 全 局 解 ;另外 ,进行 变异 运算 时 工作 量 小 
(只有 0 变 1 或 1 变 0 的 操作 ) ,所 以 , 早 其 遗传 算法 的 编码 多 采用 二 进 制 数 ， 

但 是 ,采用 二 进 制 编 码 也 有 一 些 缺 点 ,如 :编码 时 需 进行 十 进 制 数 到 二 进 制 数 变 搞 ,输出 结 
果 时 要 解码 ,进行 二 进 制 数 到 十 进 制 数 的 变换 : 当 二 进 数 电 很 长 时 ,交换 操作 计算 量 很 大 。 也 有 
人 容 为 ,使 用 二 进 制 编码 区 罕 低 ,可 能 会 悟 遗 传 算法 的 性 能 变 坏 . 因 此 ,近年 来 许多 应 用 系统 已 
使 用 非 二 进 制 编码 ,如 Gencop 系统 采用 的 十 进 制 数 编码 ,Samel 系统 采用 的 符号 (字符 串 ) 编 
码 等 。 十 进 制 串 编码 与 人 的 自然 习惯 比较 吻合 ,不 需要 进行 十 一 二 进 制 数 之 间 的 变 搞 ; 由 于 数 
字 串 长 度 比 二 进 制 数 短 ,交换 运算 计算 量 比 二 进 制 小 ;但 变异 运算 却 比 二 进 制 编码 复 茶 ( 各 个 
数字 位 变异 的 可 能 性 有 九 种 )。 总 之 ,这 两 种 编码 方法 各 有 优 缺 点 ,到 底 采 用 哪 种 方法 最 好 ,还 
须 在 理论 上 作 进 一 步 的 深入 探讨 ,基体 应 用 时 ,可 根据 所 求解 问题 的 性 质 灵活 决定 。 
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二 ,适应 度 泣 数 


在 一 般 的 进 传 算法 中 ,基本 不 用 搜索 空间 的 知识 ,而 仅 困 适应 度 隔 数 来 评价 染色 体 的 优 
劣 , 并 在 此 基础 上 进行 各 种 遗传 操作 ,因此 适应 度 函 数 选 择 是 否 适 当 对 算法 的 性 能 好 坏 影 响 很 
大 ,应 根据 实际 问题 的 特性 具体 确定 ,通常 遗传 算法 要 求 适应 度 函 数值 非 负 ,同时 要 求 把 待 解 
优化 问题 表达 为 最 大 化 问题 , 即 上 自 标 虹 数 的 优化 方向 对 应 适应 度 函 数 的 增 大 方向 ,而 一 般 的 优 
化 问题 并 不 一 定 满足 这 些 条 件 .许多 问题 求解 的 和 且 标 是 求 目标 函数 (如 成 本 和 费用 ) 的 极 小 什 
战 者 久 值 .有些 情况 下 ,如 最 优 排列 顺序 问题 的 求解 根本 没有 自 标 汗 数 ,而 只 有 优化 要 求 。 另 
外 , 若 种 群 规模 不 大 ,而 在 遗传 算法 运行 的 开始 阶段 ,有 少数 适应 度 袜 高 的 染色 体 , 则 按 通常 的 
选择 法 ,其 选择 概率 很 高 ,这 些 染色 体 就 会 大 最 繁殖 (复制 ) ,在 种 群 中 占有 很 大 比例 ,减少 了 种 
群 的 多 样 性 ,导致 算法 过 早 收敛 ,可 能 丢失 了 一 些 最 优点 ,而 陷入 局部 最 优点 ,在 算法 的 结束 阶 
段 , 若 大 宅 数 染色 体 的 适应 度 都 很 高 ,使 种 群 的 最 高 适应 庶 利 平均 适应 度 相 差 不 大 ,在 平均 适 
应 度 附 近 和 具有 最 高 适应 度 的 染色 体 被 选中 的 机 会 基本 相同 ,选择 就 会 成 为 近 平 随机 的 这 程 ， 
适应 度 的 作用 就 会 消失 ,算法 基本 上 限于 停顿 状态 ,为 了 使 遗传 算法 能 正常 运行 ,同时 保持 种 
群 内 染色 体 的 多 样 性 ,改善 染色 体 适应 讼 值 的 分 散 程 度 , 和 使 之 既 要 有 差距 , 叉 不 要 差距 过 太 ,以 
利 染色 体 之 则 的 竞争 ,保证 跟 传 算法 的 良好 性 能 , 需 对 所 选择 的 适应 度 函 数 进行 菜 些 数学 变 
换 . 几 种 常见 的 亦 斤 方法 如 下 。 

(1) 非 灸 变 挤 ;把 最 小 化 优化 目标 函数 变换 为 以 最 大 值 为 目标 的 适应 度 旺 数 ， 

En EC 
7 一 1 0 其 他 情况 

式 中 ; x 一 glz) 是 适应 度 育 数 ;cr 是 常数 ,通常 取 为 迄今 为 止 进化 过 程 中 zxz 的 最 大 值 ,或 者 为 
了 保证 f(x) 为 正 而 预先 设 定 的 一 个 与 种 群 无 关 的 常数 。 

(2) 线 性 变换 ; 把 优化 目标 函数 变换 为 适应 度 函 数 的 线性 函数 。 

f(z)—azb 

a 洱 是 系数 ,可 根据 县 体 问 题 的 特点 和 期 望 的 适应 值 的 分 散 程度 在 算法 开始 时 确定 或 在 每 一 
代 过 程 中 重新 计算 ， 

(3 罪 变 的， 把 优化 目标 函数 变换 为 适应 度 冰 数 的 袁 函 数 。 

一 如 

式 中 : “是 常数 , 据 经 验 确定 .Gillies(1985 年 ) 在 机 器 视觉 应 用 中 取 a 一 1. 005。 

4) 指数 变 换 :把 优化 目标 函数 变换 为 适应 度 本 数 的 指数 函数 。 

F(z)}=e' a) 

式 中 :8 是 常数 .这 种 变换 已 用 于 机 器 人 应 用 中 。 


三 ,控制 参数 和 终止 判 据 


控制 遗传 算法 运行 的 主要 参数 是 种 群 长 度 , 染 色 体 长 度 , 和 遗传 操作 概率 (交换 概率 P. 和 变 

异 疾 率 F 等 ,这 些 参数 的 设 定 目前 尚 无 统 -的 理论 指导 ,主要 根据 具体 问题 和 实验 确定 。 例 

姬 从 维持 种 群 中 染色 体 的 多 样 诺 以 避免 陷 人 局 部 最 优 方面 考虑 ,种 群 长 度 越 大 越 好 ,但 这 会 境 

加 计算 重 并 对 染色 体 间 的 竞争 有 不 利 影 响 ,究竟 选择 多 长 要 根据 软 硬 件 环境 及 具体 问题 确定 。 
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遗传 操作 概率 ,特别 是 变异 概率 的 选择 更 为 困难 ,选择 不 当 便 会 产生 初始 收 伍 而 陷 人 局 部 最 
优 。 一 般 地 ,选择 交换 概率 为 0. 6 一 0.9, 变 异 概率 为 0. 001 一 0. 01。 

由 于 遗传 算法 没有 利用 目标 函数 的 梯度 等 信息 ,无 法 确定 染色 体 在 解 空 间 中 的 位 置 ,无 潜 
用 常规 数学 方法 确定 遗传 算法 是 否 收 般 。, 有 人 已 经 证 明 , 在 任意 初始 化 ,任意 交换 算 子 以 及 任 
意 运 应 度 函 数 下 ,遗传 算法 都 不 能 收 训 到 全 局 最 优 解 . 而 通过 改进 遗传 算法 , 姑 不 按 比 便 法 进 
行 选择 ,而 是 在 选择 作用 前 (或 后 ) 保 留 当前 所 得 最 优 解 , 则 能 收 合 至 全 局 最 优 解 ,但 是 收 合 到 
最 优 解 的 时 间 可 能 非常 长 。 

缘 上 所 述 , 髓 前 使 用 严格 的 数学 方法 判定 遗传 算法 的 终止 ( 收 伍 ? 条 件 还 比较 国难 .因此 ， 
大 多 数 应 用 系统 在 实际 中 采用 的 主要 是 启发 式 方法 ,如 用 以 于 条 件 来 判定 算法 的 终止 

"是 否 到 了 预定 算法 的 最 大 代数 ; 

"是 香 找 到 某 个 较 优 的 染色 体 ，; 

"连续 几 次 选 代 后 得 到 的 解 群 中 最 好 解 是 否 变 化 等 ， 


第 五 节 ”高 级 遗传 算法 (RGA) 


前 面 介 绍 的 遗传 算法 仅 包 仿 选择、 交换, 变异 三 神 遗 传 子 ,其 交换 及 变异 概率 是 固定 不 变 
的 ,这 样 的 遗传 算法 被 称 为 简单 (经 典 ) 遗 传 算法 (SGA), 随 着 扯 传 算法 研究 的 进展 ,人 们 在 
SGA 的 基础 上 提出 了 多 种 多样 的 遗传 运算 和 选择 方法 ,从 而 形成 了 各 种 较为 复杂 的 过 传 算 
法 , 称 为 高 级 遗传 算法 (Refine Genetic 上 lgorithms ,简称 为 RGA) ;其 基本 特征 是 含有 多 种 遗传 
运算 ,交换 及 变异 概率 可 变 ,因而 具有 更 强 的 信息 处 理 和 自 适 应 能 力 ， 


一 `\ 改 进 的 选择 方法 


前 面 介绍 了 在 SGA 中 使 用 的 选择 方法 一 适应 度 比例 法 ,此 法 的 优点 是 实现 简单 , 马 点 是 
选择 过 程 中 最 好 的 染色 体 可 能 在 下 一 代 产 生 不 了 子孙 ,可 能 发 生 随 机 错误 ,下 面 介 绍 一 些 改进 
的 选择 方法 。 

《1 择优 选择 法 

对 群体 中 最 优秀 (适应 度 最 高 ) 的 染 鱼 栖 不 进行 交换 和 变异 运算 ,而 是 直接 把 它 科 复 制 到 
下 一 代 , 以 免 交 换 和 变异 运算 破坏 种 群 中 的 优秀 解答 ,这 种 方法 可 加 快 局 部 搜索 速度 ,但 又 可 
能 因 群 栖 中 优秀 染色 栖 的 急剧 增加 而 导致 搜索 陷 人 局 部 最 优 解 。 


(2) 确 定性 选择 法 (期 望 值 法 } 
先 计 算 人 群体 中 每 个 串 的 生存 概率 
已 =F/ 2 1< ji<n 
然后 计算 期 望 复制 数 a—= Pn 


式 中 : 为 群体 中 染色 体 的 数目 ,根据 。 值 的 整数 部 分 给 每 个 染色 体操 分 配 一 个 复制 数 ,而 按 
e 的 小 数 部 分 对 群体 中 的 染色 体 串 排序 ,最 后 按 排 列 的 大 小 顺序 选择 要 保留 到 下 一 代 的 染色 
体 惠 (子孙 》。 
《37 有 茜 换 随机 剩余 选择 法 
此 选择 法 的 开始 与 确定 性 选择 法 相间 ,在 计算 出 期 望 复制 数 。 值 后 ,把 整数 部 分 赋 给 对 
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应 染色 体 绅 ,但 其 小 数 部 分 作为 适应 度 比例 法 的 权 ,再 按 适 应 度 比 例 法 进行 选择 。 

(4) 无 兰 换 随机 剩余 选择 法 

此 方法 与 有 装 换 随机 剩余 选择 法 的 区 别 在 于 ,把 6 值 的 小 数 部 分 看 作 概率 ,然后 挑选 生 
存 概率 等 于 e, 的 小 数 部 分 的 其 他 架 色 体 串 作 为 复制 的 下 一 代 的 染色 体 串 ,例如 ,期 望 复制 数 
等 十 1. 5 的 一 个 染色 体会 有 两 个 子孙 ,其 中 一 个 的 。; 信 等 于 1, 另 一 个 @; 值 等 于 0. 5。 

《5 顺序 选择 法 

根据 各 染色 体 适应 度 值 由 大 划 小 进行 排序 ,再 把 预先 设计 的 一 组 选择 概 讼 值 按 大 小 顺序 
分 配给 各 染色 体 ,最 后 按 选择 概率 来 确定 要 选择 的 子孙 。 


二 ,高 级 遗传 运算 和 算法 


], 多 点 变换 (multipIe-paoint crossover) 

交换 运算 的 目的 是 把 欲 交 换 两 个 染色 体 中 性 能 优良 的 组 块 , 遗 桂 到 下 一 代 某 个 染色 体 中 ， 
使 之 具有 父 韭 染色体 的 优良 性 能 ,但 是 ,在 基 些 情况 下 ,一 点 交换 运算 无 法 达到 这 个 自 的 , 便 
如 , 设 有 两 个 父 佛 染色 体 及 Ca 

C1 10110001100 

cat oluoilaol00l 
设 c: 中 含有 性 能 优良 的 组 块 1* 3 及 "04es 中 含有 性 能 优良 的 组 抉 1*1 及 1" 1, 车 对 c 和 cs 进行 
一 点 详 换 运算 , 则 无 论 交 换 点 选 在 业 处 ,都 可 能 使 这 些 优良 组 块 由 于 交换 运算 而 被 分 割 或 于 
弃 , 不 能 址 忧 到 下 一 代 , 而 采用 二 点 变换 就 可 避免 这 个 间 题 , 设 二 个 交换 点 选择 如 下 图 (图 中 、 
表示 变换 点 ): 

cs 1011| 00011 100 

cz 0019| 11011 001 
则 二 点 变换 运算 就 是 交换 ci 与 二 交换 点 之 闻 的 部 分 ,得 到 两 个 子孙 沫 色 体 ci' 及 cs' 如 下 ， 

er :1011{ 1101| 100 

cs 00101 9001| 001 
可 见 ,子孙 染色 体 忆 中 继 尖 了 父 非 染色体 中 性 能 优良 的 组 块 , 娄 这 个 例子 中 也 可 以 看 到 多 点 交 
换 的 优越 性 。 

多 点 变换 是 对 一 点 突 换 的 拓 广 ,其 操作 与 一 点 变换 类 做 ,也 是 先 确 定 交 换 点 数 ,随机 选择 
交换 点 (位 置 ), 再 进行 交换 操作 ,车 取 交 徐 点 数 N, 为 1, 多 点 交换 就 变 友 了 一 点 交换 。 若 N, 为 
偶数 ,可 视 染 色 体 为 一 个 基因 头 尾 相 接 组 成 的 环 , 绕 着 环 匀速 前 进 ,随机 地 选择 交换 点 ,再 交换 
两 个 父 墓 染色体 中 由 交 揽 点 所 确定 的 弧 眉 ,N, 为 家 数 时 , 取 续 省 交换 点 为 染色 体 串 的 位 置 9 
《 即 染 色 体 的 头 部 ), 则 它 可 等 效 为 偶数 点 交换 的 情况 。 

2. 一致 变换 (uniform crossover) 

这 是 多 点 交换 的 另 一 种 实现 方式 ， A ee 长 度 与 父 
擎 染色 体 相间 的 二 进 制 德 码 决 定 父 辈 染 色 体 中 交换 的 对 应 位 , 棒 码 为 0 的 位 交换 , 德 码 为 1 的 位 
不 交换 (这 个 交换 规则 也 可 以 煌 反 , 即 撞 码 为 1 的 位 交换 ), 例 如; 

父 华 染色体 SS， 01100111 

父辈 染色 体 S，11010001 

指 码 : ol110]1]1001 
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子孙 染色 体 S1':; 11i110001 

子孙 染色 体 Ss ; 01000111 
从 原理 上 讲 ,一 致 交 换 可 生 或 任意 新 的 组 抉 , 有 利于 搜索 到 解 宅 间 中 新 的 区 域 ,但 也 有 可 能 央 
进行 一 致 交 措 而 破坏 父 吉 染色 体 中 性 能 优良 组 块 的 遗 忧 ， 

3. 部 分 匹配 交换 运算 (PMX) 

这 是 Goldberg 等 人 在 求解 TSP( 旅 行商 ) 问 题 时 提出 的 一 种 交换 方法 . 它 先 用 随机 均匀 分 
布 方法 在 欲 交换 两 父 旨 色 体 串 中 各 产生 两 个 交换 点 ,把 这 两 点 之 间 的 区 域 定 义 为 匹配 区 域 , 再 
对 两 个 匹配 区 域 中 的 基因 通过 对 应 位 匹 配置 换 . 例 如 ,两 多 染色 体 串 沪 ， 

FE: 984 x056 7 ‘0 132 1 

Er; 8 7 1 xd 10 3 ‘0 2 9 6 5 

符号 “OO” 表示 交换 点 ， 

对 染色 体 串 El1 ,其 匹配 区 域 中 的 三 个 元 素 “5 6 9? 应 与 染色 体 串 瑟 : 匹 配 区 域 中 的 三 个 元 
素 “4 10 3" 逐 一 号 配 , 即 通过 在 豆 内 元 素 的 置换 ,使 匹配 区 域内 这 三 个 元 素 换 为 “4 10 3”, 为 
此 , 互 中 的 元 束 5 与 4,6 与 10,7 与 3 分 别 换 位 ,得 到 Ei' 如下: 

FE 98504103 01726 

对 染色 栖 串 五 ,其 匹配 区 域 中 的 三 个 元 素 “4 10 3? 应 与 染色 体 绅 所 匹配 区 域 中 的 三 个 元 
素 “5 6 7? 逐 一 匹配 ,通过 在 馈 内 元 素 的 相应 属 换 ,得 到 五 如下: 

Fr 831°0567*029104 

4. 重组 运算 (reordering operators) 

在 有 些 情 况 下 , 架 色 体 的 特性 不 仅 与 区 因 的 位 什 有 关 ; 而 且 与 基因 在 染色 体 中 的 位 置 有 
美 , 妈 一 方面 , 茶 些 性 能 优良 且 密 切 相 关 的 基因 在 染色 体 中 的 位 置 相思 较 远 ,通过 重新 对 染色 
体 进 行 排列 ,就 可 抬 这些 基 因 组 合 在 一 起 ,以 提高 优良 组 氛 的 在 种 群 中 的 繁殖 率 。 重 组 就 是 对 
染色 位 中 的 基因 进行 重新 组 合 的 运算 .通常 ,重组 运算 可 通过 同位 操作 来 实现 .进行 倒 位 操作 
时 , 沿 染 色 居 长 魔方 向 选择 二 点 ,把 这 二 点 之 间 的 基因 位 置 颠 倒 过 来 ,形成 -一 个 新 的 染色 体 .。 合 
如 ,染色 体 上 C 及 其 各 基因 的 位 置 编导 如 下 ， 

C 中 各 基因 的 位 置 编号 ， 12345678 

C, 01111010 
随机 选择 二 个 个 位 点 (以 “ 〇 表示 )， 

12°03456*078 
Ol O110°'O10 
颠倒 两 个 * 口 之 间 基 因 的 位 置 ,得 到 新 染色 体 忆 ' 
CC 中 各 基因 的 位 置 编号 ， 12654378 
C', 0I011118 


三 ,混合 遗传 算法 


由 前 面 的 介绍 可 知 ,遗传 算法 在 优化 方面 具有 实用 性 和 稳健 性 .但 是 ,由 于 遗传 算法 在 局 

部 搜索 方面 功能 的 不 足 , 对 特定 领域 问题 来 说 ,遗传 算法 一 般 不 是 最 成 功 的 优化 算法 ,解决 这 

个 问题 的 途径 有 两 条 ， -是 对 遗传 算法 进行 进 -- 步 的 修改 ,二 是 把 遗传 算法 与 现 有 优化 算法 

《如 梯度 下 降 法 .黄金 分 割 法 ,启发 式 搜索 算法 ,模拟 退火 法 、 列 表 寻 优 法 等 ) 衣 结合 ,互相 取 长 
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补 短 . 葬 如 ,组 合 优 化 计算 中 贪 整 (Greedy) 算 法 是 一 种 有 效 的 局 部 搜索 方法 ,Loeuis Anthony 
COX 等 把 GA 与 俩 捍 算 法 相 结合 ,求解 实际 电信 网 络 的 布线 问题 ,取得 很 好 的 效果 .David J.- 
Powell 等 混合 使 用 遗传 算法 ,专家 系统 与 数学 优化 算法 求解 工程 设计 优化 问题 ,获得 成 功 . 许 
多 研究 者 的 实践 表明 ,遗传 算法 与 现 有 优化 算法 的 结合 ,可 产生 比 单独 使 用 遗传 算法 或 现 有 优 
化 算法 更 好 ,更 实用 的 算法 。 

Davis. Lawrence1991 年 在 kf 迪 传 算法 手册 》 中 指出 了 遗传 算法 与 班 有 优化 算法 (以 下 简称 
现 有 算法 ?结合 的 几 点 原则 , 现 归 纳 于 下 : 

(1) 采 办 现 有 算法 的 编码 

这 样 做 的 好 人 处 有 两 个 :一 是 咎 人 在 吏 有 算法 编码 中 的 领域 专家 知识 可 以 在 混合 遗传 算法 
中 继续 使 用 :二 是 由 于 混合 遗传 算法 与 现 有 优化 算法 将 在 相同 的 环境 下 运行 ,使 实 际 应 用 人 员 
感觉 混合 遗传 算法 的 使 用 比较 自然 。 

(42) 器 取现 有 算法 的 精华 

:车 现 有 算法 是 快速 的 , 则 把 它 产 生 的 解 管 集 添 加 到 混合 遗传 算法 的 初始 解 群 中 ,在 此 基 
础 上 进行 各 种 遗传 运算 .这 样 , 由 混合 遗 忧 算法 产生 的 优化 解答 圣 少 不 会 比 现 有 算法 善 。 

* 若 现 有 算法 对 编码 进行 一 系列 变换 .把 这 些 变化 合并 到 混合 遗传 算法 的 运算 操作 中 是 非 
常 有 用 的 。 

"车 现 有 算法 对 其 编码 的 解释 是 清楚 的 ,可 把 其 译 码 技术 合并 到 混合 遗传 算法 的 解码 及 适 
应 度 评价 操作 中 ,以 节省 译 码 计算 时 间 。 

3) 改进 遗传 运算 

混合 更 有 算法 的 目标 是 具有 中 传 算法 和 更 有 算法 二 者 的 优点 ,但 是 ,在 现 有 算法 的 编码 方 
式 ( 一 般 是 实数 编码 ) 后 ,遗传 算法 原 有 的 那些 基于 二 进 制 编码 的 运算 (如 交换 .变异 等 ) 就 可 能 
不 再 适合 了 ,因此 ,必须 根据 所 求解 问题 的 性 质 对 原 有 的 遗传 运算 进行 收 进 。 


四 .并行 遗 传 算法 


GA 固有 的 并 行 性 使 它 比 较 适 人 台 并 行 计 算 , 但 Holland 经 典 的 GA 是 不 能 直接 并 行 执行 
的 ,这 是 因为 在 GA 执行 时 要 考 起 全 局 控制 ,如 在 选择 和 重组 ( 冯 换 和 变异 ?阶段 ,需要 串 行 地 
执行 一 些 伐 码 , 并 人 据 使 在 处 理 机 之 间 进 行 非 局 部 的 相互 用 ,因而 殴 要 很 高 的 通信 开销 .为 了 
克服 经 典 GA 这 方面 的 缺陷 ,人 们 提 吕 了 许 索 并行 GA 策略 和 模型 ,下 面 介绍 两 种 典型 的 并 行 
GA 模型 。 

1. 邻 域 ( 细 粒 座 } 模 珊 CNeighbourhood Model-NM) 

NM 模型 的 出 发 点 是 开发 一 个 群体 内 的 并 行 性 ,在 此 模型 中 ,只 有 单个 群体 在 进化 ,每 个 
个 体 被 放 雹 在 平面 网 格 的 细胞 内 ,选择 和 重组 只 在 网 格 中 相 邻 染色 体 之 间 进 行 ,NM 模型 的 基 
本 算法 如 下 。 

1) 适当 定 义 欲 求解 问题 的 表示 ;随机 产生 收 选 解 的 群体 ,并 把 它 划 分 为 NN 个 子 群体 ; 定 
义 各 子 群 体 的 邻 域 结构 。 

(2》 FOR 每 个 子 群体 SP.G=1,2,*…,N})REPEAT 

P(0) 一 (P1,…,Pn) 初 始 化 

WHILE NOT( 终 止 条 件 ) 

P(t 一 P(t 十 1) 选 择 复制 
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Pet 二 1) 一 PICt 二 1) 变换 

P' G 十 1 一 Pt 十 17 变 异 

Pt 十 1 一 P“Ct 二 1) 

| 

{3)? 送 最 好 的 染色 体 到 呈 个 邻 域 ,接收 邻 域 最 好 的 桨 色 体 来 昔 和 换 本 群体 中 最 坏 的 染色 体 ， 

2. 岛屿 5 粗 粒 度 ) 模 型 (Jslanqd Meodel,LMD 

LM 模型 的 出 发 点 是 开发 群体 之 间 的 并 行 性 。 在 此 模型 中 ,把 群体 细 分 为 若 千 个 互相 站 离 
的 子 群体 ,分 配 到 各 个 处 理 机 ;各 处 理 机 独立 地 进行 子 群体 的 各 种 遗传 操作 ,并 行 地 进化 ,并 周 
期 性 地 把 最 好 的 染色 体 迁 称 到 相 邻 的 子 群 体 中 。LM 模型 的 基本 算法 如 下 。 

(1) 随 机 产生 忌 选 解 的 初始 群体 ;把 每 个 染色 体 赋 给 网 禾 的 一 个 元 素 ;计算 每 个 染色 体 的 
适应 诬 ，; 

(2) 对 网 格 的 每 个 当前 元 素 C 执行 步骤 (C3) (4)(5)(6); 

(3) 在 同 纵 C 及 其 邻 域 的 染色 体 中 选择 一 个 新 染色 体 占 据 上 

《d4) 在 居 的 邻 球 中 随机 选择 一 个 染色 体 ,与 上 中 的 染色 体 以 概率 P. 进行 交换 (重新 组 
合 )， 

(5) 以 概率 P; 对 CC 中 的 染色 体 进行 变异 ， 

《6) 计 算 赋 给 C 的 新 染色 体 的 适应 度 ， 

(7) 若 不 满足 结束 条 件 , 转 步骤 C2) 执行 。 

上 述 两 种 模型 可 自然 地 用 不 同类 型 的 并 行 计 算 机 实现 。-- 般 来 说 ,LM 模型 适 于 MIMD 
( 杀 指 令 流 多 数据 流 ) 计 算 机 ,如 基于 TRANSPUTER 的 并 行 计算 机 实现 ;NM 模型 适 于 SIMD 
( 单 指令 流 多 数据 流 ) 计 算 机 ,阵列 机 或 连接 机 等 并 行 计算 机 实现 ,但 是 也 有 秽 外 情况 ,一 -个 典 
型 的 岗子 是 TANESE 的 了 作 (1987 年 ), 他 在 由 NCUBE 公司 制造 的 一 台 超 立方 体 MIMD 计 
算 机 上 实现 了 NM 模型 .该 计算 机 由 64 个 微 处 理 机 互联 组 成 了 一 个 6 维 的 二 进 制 立方 体 ,立方 
体 共 有 2 = 64 个 结 点 ,每 个 铺 点 是 一 台 有 32 位 字 长 的 CPU 和 128K 字 节 局 部 存储 器 的 微 姓 理 
机 ,其 存储 器 的 四 分 之 一 用 来 存储 结 点 操作 系统 和 信息 搂 存 器 。 每 个 徽 处 理 机 运行 . -个 子 群 
体 , 与 其 邻 域 ( 直 接 相 联 ) 的 其 他 6 个 微 处 理 机 周期 性 地 变换 最 好 的 染色 体 . 另 一 个 例子 是 
MUHLENBEIN 的 ASPARAGOS 系统 (1988 年 ) :此 系统 的 廓 球 结 构 出 连接 成 梯 状 的 两 个 环 
组 成 ,直接 映射 到 由 854 个 TRANSPUTER 组 成 的 MIMD 计算 机 实现 ,实验 结构 表明 ,这 两 个 
系统 所 实现 的 并 行 GA 模 弄 者 获得 了 很 好 的 效果 。 





第 六 节 ”遗传 算法 (GA ) 应 用 举例 


GA 的 早期 上 应 用 主要 围绕 组 合 优化 问题 求解 ,如 煤气 管道 的 最 优 控 制 , 旅 行商 (TSP) 向 是 
等 ,近年 来 迅速 扩展 到 机 器 学 习 、 设 计 规 划 、 神 经 网 络 优化 .核反应堆 控制 .喷气 发 动机 设计 , 通 
信 网 络 设计 .人工 生命 等 领域 ,如 示 了 CGA 应 用 的 巨大 潜力 。 

常规 的 数学 优化 技术 基于 樟 度 汁 优 技术 ,计算 速度 快 ,但 不 中 之 处 是 :要求 其 目标 是 数 可 
向 : 常 因 陷 人 局 部 解 而 不 能 获得 最 优 的 全 局 解 。 工 程 中 存在 许多 困难 的 组 合 优化 问题 及 复杂 的 
函数 优化 问题 ,大 都 共有 非 线 性 ,有 些 其 至 不 可 徽 , 对 这 类 问题 常规 的 数学 优化 技术 无 法 有 效 
的 闫 解 , 只 能 对 问题 作 简化 的 近似 处 理 .GA 本 质 上 是 - -种 基于 随机 的 全 局 多 点 搜索 算法 , 求 
解 优 化 问题 时 ,具有 以 下 特点 ， 只 使 用 适应 度 函 数 反复 指导 和 执行 遗传 搜索 ,不 需要 对 目标 盯 
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数 或 导数 ,因而 对 日 标明 数 没有 可 微 的 费 求 ;同时 搜索 解 空间 中 的 许多 点 ,而 不 是 一 个 点 ,保证 
了 解 的 全 局 最 优 性 :使 用 福 率 而 不 是 确定 性 规则 指导 搜索 ,能 搜索 离散 的 多 峰 复 杂 解 空间 . 因 
此 ,GA 特别 适合 求解 具有 非 线性 ,不 连续 , 丰 可 微 , 多 蜂 的 目标 函数 ,或 约 永 条 件 复杂 的 非 线 
性 组 合 优 化 问题 .下 面 举例 党 明 GA 在 组 合 优 化 问题 求解 中 的 应 用 。 


一 .GA 在 TSP( 旅 行商 ) 问 题 求解 中 的 应 用 


设 存 在 w 个 城市 ,Do 表示 城 ， 与 城子 之 同 的 距离 ,一 忆 ,，, 现 在 要 求 一 条 遍历 所 有 个 
城市 , 且 不 走 重复 路 的 最 短路 径 ( 最 短 哈密 尔 顿 圈 ) 。 

这 是 -个 典型 的 组 合 排列 顺序 问题 , 属 NP 难题 ,为 求解 方便 ,采用 十 进 制 编码 ,每 个 染色 
体 由 按 一 定 硕 庆 排 列 竟 N 个 城市 的 序号 组 成 ,表示 一 条 可 能 的 旅行 路 径 , 其 中 每 个 基因 表示 
一 个 城市 ,染色体 的 长 度 为 N, 解 空 同 为 2”!。 适 应 度 取 为 一 条 旅行 路 径 对 应 的 且 离 ,路 径 越 短 
的 染色 体 适 应 度 趟 高 ,例如 , 取 六 一?7, 城 市 代号 为 1,2,3,4,5,6,7, 则 种 群 中 的 染色 体 

1324567 
表示 一 条 旅行 路 径 ,从 1] 一 3 一 2 一 4-=35-=6-=? 一 1 
其 适应 广 为 2 DD,=Dis 二 Da 十 Dut Ds d+ Des D; 
下 面 介 绍 上 基体 算 法 ; 

(1) 确 定 种 群 长 庭 . 城 市 数 日 ,遗传 代数 .变异 概率 等 参数 ， 

42) 计算 ,iy 二 1;2,.... NN, 并 和 随机 组 合成 染色 体 , 生 成 初始 种 群 ， 


《3) 计 算 每 个 染色 体 的 适应 度 ; 22D,; 

(4 计算 选择 福 率 .交叉 概率 ; 按 轮 转 法 进行 选择 ,复制 略 径 较 短 的 染色 体 到 匹配 集 , 删 队 
路径 较 长 的 染色 栖 ， 

《5 随机 产生 淆 丈 点 ,进行 变 及 操作 ,交叉 方法 与 二 进 制 编码 时 类 似 ， 

《6 进行 变异 操作 .由 于 采用 的 是 十 进 制 编码 ,变异 操作 与 二 进 制 编码 时 不 同 ,将 被 变异 染 
色 体 中 的 某 些 城市 次 序 其 倒 , 即 互 换 两 个 城市 的 位 置 。 

《全 评价 通 应 度 ,检查 终止 条 件 . 若 满足 终止 条 人 忻 , 算 法 停止 ,否则 转 到 (3) 继 续 算 法 过 程 。 

当前 ,用 GA 求解 TSP 问题 的 研究 已 到 得 大 量 理论 和 实际 成 果 , 对 431 个 城市 的 了 SP 问 
题 已 取得 了 最 优 解 ,对 666 个 城市 可 取得 准 最 优 解 ,其 方法 也 拓 广 到 了 工厂 生产 调度 领域 , 实 三 
证 明 , 用 GA 求 解 TSP 问题 的 在 运算 速度 及 解 的 质量 上 明显 忧 于 其 他 方法 ,如 传统 解法 各 
HOPFILD 神经 网 络 法 。 





二 ,GA 在 电网 优化 规划 中 的 应 用 


电网 规划 的 任务 是 在 已 知 规划 水 平年 负荷 和 电源 规划 的 基础 上 ,根据 现 有 网 络 结构 和 待 
选 线路 ,确定 出 满足 运行 要 求 且 最 经 济 的 网 络 规划 方案 ， 
(1)? 编 语 
及 用 一 进 制 编码 ,每 个 染色 体 表 示 一 个 规划 方案 ,其 中 每 个 基因 表示 一 条 待 选 线路 ,当时 
基因 为 1 时 ,表示 其 对 应 的 线路 被 选中 加 入 了 网 络 ,为 0 开 示 该 线路 未 选中 .例如 , 当 染 色 体 长 度 
为 6 时 ,表示 有 6 条 待 选 线路 ,染色体 100110 表 示 该 方案 将 第 1,4,5 条 待 选 线路 加 入 了 系统 
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(2 适应 度 函 数 
根据 电网 规划 要 求 投资 最 小 且 不 出 现 过 负荷 的 目标 ,构造 如 下 的 适应 度 函 数 : 
[一 cz ESD 
re- 0 ete) > 


ctr) 一 下 和 区 网 


式 中 :UU, 是 给 定 的 常数 ;c(z) 为 舰 划 方 案 的 费用 ; 27c 为 所 有 为 待 选 线路 i 的 建设 费用 ;2Z. 为 
染色 体 中 第 i 个 基因 的 值 ;w 为 网 络 的 过 负荷 量 ; 疡 是 出 现 过 负荷 量 时 的 惩罚 系数 。 

《3 计算 过 程 

计算 过 程 与 前 例 基 本 类 似 , 但 是 根据 本 癌 题 的 特点 ,把 变异 操作 改 成 了 成 对 变异 .根据 
Holland 的 基本 定义 ,变异 是 将 某 个 基因 由 0 变 1 或 1 变 0, 在 电网 规划 中 这 样 做 意味 着 增加 或 减 
少 一 条 待 选 线路 ,使 规划 的 品质 发 生变 化 ,因而 是 行 不 通 的 .成 对 变异 的 思想 是 当 某 个 基因 由 1 
变 0, 即 去 捧 一 条 线路 时 ,设法 寻找 另 一 条 更 经 济 的 线路 加 人 系统 , 即 把 费用 更 低 的 线路 对 应 的 
基因 位 由 0 变 1， 

研究 实验 结果 表明 ,应 用 GA 解决 电网 优化 规划 同 题 ,可 克服 一 般 优 化 算法 的 局 部 最 优 限 
制 及 维 数 灾难 ,能 在 较 得 时 间 内 提供 一 批 优化 方案 ,上 共有 很 好 的 应 用 前 景 。 





三 ,GA 在 木材 切割 优化 中 的 应 用 


通常 木材 的 销 此 价格 取决 于 其 质量 等 级 及 长 度 ,1 级 价 最 高 ,4 级 价 最 低 , 每 平方 米 木 材 的 
价格 随 其 长 度 而 增加 。 木 材 的 销售 起 整 块 ,地 可 切 成 数 自 进行 ,以 求 最 高 利润 .若林 材 最 多 可 切 
成 NN 段 , 则 切割 方案 共有 2* :种 组 合 , 即 问题 的 解 空间 为 2 1。, 某 木材 公司 鲁 千 的 林 材 长 20 
米 ,要 求 最 大 切割 段 数 为 10, 每 段 的 长 度 最 少 2 米 , 求 可 获 最 高 售 价 的 切割 方案 .显然 ,此 问题 的 
解 空 间 为 2 ,在 这 样 大 的 搜索 空间 内 由 人 工 判 次 那 种 方案 最 优 人 《利润 最 高 ), 儿 乎 是 不 可 能 的 ， 
下 面 用 GA 求解 这 个 问题 。 

根据 问题 的 性 项 ,采用 二 进 制 编 妈 表达 知识 。 首 先 在 20 米 长 的 木材 上 每 2 米 打 一 个 分 眉 标 
记 , 再 用 1 位 二 进 制 数 表 示 在 每 个 切割 位 置 是 否 切 制 ,1 表示 切 ,0 表 示 不 切 , 最 后 把 丸 个 切割 位 
置 对 应 的 一 进 制 数 连 接 成 一 个 9 位 的 染色 体 数 字 串 ,每 个 数字 串 玫 示 一 种 切割 方案 .例如 ,数字 
串 100001011 表 示 在 第 1.6,8.9 切 割 位 置 进行 切割 ,经 解码 可 输出 两 个 2 米 的 2 级 板 ,一 个 4 米 的 1 
级 板 , 一 个 10 米 的 4 级 板 ,一 个 2 米 的 3 级 板 , 染 色 体 的 适应 度 到 为 经 切 钊 后 木材 的 此 价 , 价 格 越 
高 ,适应 度 值 越 大 ,系统 的 控制 参数 为 :种 群 长 度 20; 染 色 体 长 讼 9, 景 大 代数 20, 交 丸 概 率 0. 6， 
变异 概率 0. 033。 采 用 的 选择 , 安 叉 及 变异 操作 与 第 三 节 所 述 基 本 相同 .算法 经 过 20 代 的 进化 运 
算 后 ,获得 了 最 优 解 ， 


习 题 十 
1. 简 述 遗传 算法 的 工作 原理 和 过 程 。 
2. 解释 和 名词 
(1 轮转 法 ; 


《2 交换 
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此 已 


(3) 变 异 。 
.图 式 定理 的 中 心思 想 是 什么 ,其 意义 何在 ? 
: 中 传 算法 怎样 体现 其 隐 含 的 并 行 性 ? 
. 与 常规 数学 优化 技术 (如 梯度 寻 优 技术 等 ) 相 比 , 过 传 算法 有 什么 优越 性 ? 
: 举例 说 明 遗 传 算法 可 用 于 解决 哪些 工程 问题 。 
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第 十 一 章 专家 系统 概述 


第 一 节 ”专家 系统 简介 


一 、 专 家 系统 概念 及 发 展 动态 


专家 系统 (ES) 是 一 种 大 型 复杂 的 智能 计算 机 软件 ,是 人 工 智 能 开始 走向 实用 化 的 标志 和 
里 程 碑 ,是 人 工 智能 从 一 般 思 维 规律 探索 走向 专门 知识 利用 的 罕 破 口 。 它 把 专门 领域 中 若干 个 
人 类 专家 的 知识 和 思考 .解决 问题 的 方法 以 适当 方式 储存 在 计算 机 中 ,使 计算 机 能 在 推理 机 的 
控制 于 模仿 人 类 专家 去 解决 问题 ,在 一 定 范围 内 取代 专家 或 起 专家 助手 作用 。 可 以 说 ,专家 系 
统 是 专门 领域 中 的 知识 工程 系统 。 自 从 60 年 代 中 期 首 批 在 美国 斯 坦 福 大 学 和 麻 省 理工 学 院 问 
世 以 来 , 考 家 系统 技术 迅猛 发 展 , 区 其 是 70 年 代 中 期 以 来 ,各 种 实用 专家 系统 不 断 涌 现 , 广 泛 
用 于 化 学 .数学 医疗, 地质 ,气象 .石油 勘探 .军事 ,法 律 、 教 育 等 领域 ,取得 了 重大 的 社会 和 经 
济 效益 。1986 年 举行 的 美国 人 工 智 能 学 会 第 六 届 年 会 (A&AAAI 一 86) 有 5100 人 参加 ,两 年 后 举 
行 的 六 AAI 一 88 出 席 人 数 夺 到 6000。 这 两 次 会 议 是 对 人 工 智 能 ,特别 是 对 专家 系统 应 用 成 果 
的 大 检阅 。 会议 认 为 ,人 工 智能 不 仅 作 为 未 来 计算 机 系统 的 一 种 技术 ,而且 正 在 扎 扎 实 实地 走 
向 医用 化 。 人 工 智 能 技术 已 走出 研究 实验 室 而 进 人 一 般 和 机 关 . 企 业 应 用 ,美国 大 堵 数 较 大 的 组 
织 正在 准备 或 已 经 实施 专家 系统 计划 。 截 止 到 1988 年 ,全 世界 已 有 2000 个 专家 系统 在 使 用 ， 
8500 个 专家 系统 正在 开发 中 , IBM 公司 内 部 有 100 个 专家 系统 正在 使 用 , IBM 公司 还 成 立 了 
人 工 智能 项 目 办 公 宝 .在 普林斯顿 建立 了 专家 系统 销售 中 心 ,在 麻 萨 诸 赛 建立 了 人 工 智 能 支持 
中 心 , 并 投资 870 万 美元 ,与 33 所 太 学 开发 52 个 人 工 智 能 研究 项 目 , DEC 公司 有 700 名 技术 
人 员 从 事 人 工 智 能 研究 ,并 从 1979 年 就 使 用 了 计算 机 配置 ,计算 机 设计 专家 系统 。 据 报道 ， 
DEC 公司 的 计算 机 配置 专家 系统 XCON 开始 每 年 为 该 公司 节省 1500 万 美元 的 开支 ,每 年 能 
获得 1.5 亿美 元 的 利润 。 不 仅 工 业界 ,各 发 过 国家 的 政府 也 大 力 支 持 专 家 系统 的 开发 研究 十 
作 ,. 日 本 曾 投资 4 亿 5 王 万 日 死 研究 以 专家 系统 技术 为 核心 的 第 五 代 计 算 机 ;美国 国防 部 也 提 
供 了 5 亿美 元 研究 第 五 代 计 算 机 :英国 则 相应 制定 了 阿尔 维 计划 + 我 国政 府 1986 年 3 月 制定 
的 863 高 技术 发 展 计划 也 以 人 工 智能 ,专家 系统 技术 为 基础 。1995 年 我 国 制 定 的 九 五 计算 机 
技术 科技 攻关 规划 建议 仍 把 人 人 工 智 能 技术 作为 四 个 重点 发 展 的 关键 技术 之 一 ,鼓励 继续 开发 
各 种 实用 专家 系统 及 其 开发 工具 。1995 年 5 月 ,第 一 届 亚 洲 太平 洋 地 区 专家 系统 国际 会 议 在 
我 国 黄山 举行 ,对 国际 国内 专家 系统 彼 术 的 发 展 起 到 了 进一步 的 促进 作用 ， 


二 、 专 家 系统 的 特点 








专家 系统 只 所 以 受到 欢迎 和 重视 ,是 因为 它 具 有 下 列 主 要 特点 ， 
(1) 可 存储 一 个 或 多 个 专家 的 知识 和 经 验 , 能 以 接近 专家 的 水 平 在 特定 领域 内 工作 。 
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《2 能 高 歼 、 准 确 . 迅 速 地 工作 ,不 会 像 人 类 专家 那样 产生 疫 伴 和 不 稳定 性 ， 

(3) 使 人 类 专家 的 领域 知识 罕 破 了 时 间 和 空间 的 限制 ,ES 程序 可 永久 保存 ,并 复制 任意 多 
的 副本 ,以 在 不 同 地 区 和 部 门 使 用 。 

《4 可 通过 符号 处 理 进 行 各 种 形式 的 推理 :也 可 以 对 不 确定 数据 进行 推理 。 

5 具有 延明 性 ,能 以 下 理解 的 方式 解释 推理 过 程 。 

《6 具有 自学 习 能 力 , 可 总 结 规律 ,不断 扩充 和 完善 系统 自身 。 

《7) 能 提高 生产 率 , 产 生 巨 大 的 社会 效益 .经 济 效益 .军事 效益 

在 下 列 情况 下 ,特别 需要 开发 和 应 用 专家 系统 ; 

" 用 专家 系统 来 工作 效率 很 高， 

" 人 类 专家 的 知识 很 快 就 要 失传 ,必须 通过 专家 系统 来 收集 、 管 理 和 运用 ， 

*， 人 类 专家 太 少 ,必须 建造 专家 系统 来 使 专家 们 的 知识 同时 用 于 不 同 地 点 的 多 个 岗位 ; 

* 危险 环境 需要 人 类 专家 ,但 若 让 专家 亲临 该 环境 燥 障 费用 太 高 。 


三 、 专家 系统 应 用 举例 





由 前 页 的 介绍 可 知 , 专 家 系统 应 用 马 经 相当 广泛 和 识 人 ,要 系统 .完整 地 和 叙述 它 是 非常 困 
难 的 。 下 面 从 专家 系统 所 求解 问题 的 一 些 典型 领域 来 介绍 其 应 用 概况 。 

1. 专家 系统 在 数据 解释 方面 的 应 用 

数据 解释 是 指 通 过 分 析 来 自 测试 仪器 及 传感器 的 数据 ,推出 系统 的 状态 ,给 出 其 物理 解 
疗 .如 声音 数据 的 解释 .图像 的 解释 . 谱 数据 的 解 杰 等 ,其 本 质 是 按 一 定 的 规则 (专家 知识 ) 对 数 
据 进 行 分 类 。 

美国 斯 坦 福 大 学 开发 的 DENDRAL 专家 系统 可 分 析 由 质谱 仪 闭 得 的 数据 ,鉴别 有 机 化 合 
物 的 结构 。 其 工作 过 程 由 三 个 阶段 组 成 :在 计划 阶段 ,使 用 由 质谱 推断 未 知 物质 的 规则 构成 能 
提取 未 知 物质 化 学 结构 的 约束 条 件 ; 在 生成 阶段 , 世 无 环 式 结构 作为 对 象 自动 生成 能 满足 上 述 
条 件 的 化 学 结构 ;在 验证 阶段 ,采用 出 结构 式 推断 谱 的 规则 ,对 所 生成 的 结构 式 ( 代 表 某 种 物 
质 ) ,进行 有 效 性 评价 ,Smith 开发 的 CONGEN 专家 系统 可 用 来 鉴别 更 一 般 的 含有 环 式 结 构 的 
有 机 化 合 物 ;Engelmore 的 CRYSALIS 专家 系统 把 射线 绕 射 形成 的 电子 密度 图 作为 输 人 ， 
进行 重 自 品 体 结构 鉴别 。 

2. 专家 系统 在 诊断 方面 的 应 用 

诊断 是 指 利用 因果 关系 知识 对 所 获取 (观测 ) 到 的 数据 进行 分 类 ,分 析 判 断 对 象 的 故障 所 
在 ,并 给 出 排除 故障 的 对 策 。 这 类 系统 可 分 为 生物 (医疗 ?诊断 (BDIAES) 和 设备 诊断 
(DPIAES) 专 家 系统 两 大 类 型 .BDIAES 的 第 一 个 典型 代表 是 斯 坦 福 大 学 开发 的 MYCIN 专家 
系统 , 它 诊断 血液 细菌 感染 疾病 ,并 并 出 适当 的 处 方 。 基 于 MYCIN 的 肺 功能 诊断 系统 PUFF 
已 在 美国 后 金昌 附近 的 太平 洋 医 疗 中 心 日 常 门诊 合用 ,匹兹堡 大 学 1977 开发 感 功 并 不 断 改 进 
的 QME 专家 系统 是 当今 世界 上 规模 最 大 的 疾病 诊断 专家 系统 ,现在 该 系统 已 经 包含 75 条 医 
疗 扼 识 , 可 论断 600 种 不 同类 型 的 疾病 , DDIAES 的 一 个 虚 型 是 贝尔 研究 所 开发 的 电话 线路 故 
障 诊断 系统 ACE.。 它 连接 在 线路 维护 用 数据 库 系统 CRAS 上 ,接收 CRAS 的 数据 ,对 电话 线路 
进行 故 季 诊断 ,输出 线路 故障 报告 书 . 

3， 羽 家 系统 在 监测 方面 的 应 用 

监测 是 指 根 据 联 机 实时 系统 的 数据 ,检测 出 系统 的 异常 现象 ,并 发 出 警报 或 给 出 处 理 对 
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策 ,FAGAN 等 人 开发 了 一 个 名 为 VM 的 集中 医疗 监 狐 专 家 系统 ,可 对 装 有 呼吸 装置 的 危重 病 
人 的 生理 学 数据 作 和 解释 ,并 自动 对 呼吸 装置 进行 调节 和 控制 。IBM 公司 的 YES/MYS 专家 系 
统 用 作 计 算 机 操作 人 大 员 的 甚 手 , 随 时 监视 MVS 这 个 复杂 的 操作 系统 的 状态 ,自动 检测 并 修复 
加 能 出 现 的 软件 故障 。NILSON 等 开发 的 REACTOR 专家 系统 用 来 监测 核 友 应 堆 的 工作 状 
态 , 有 效 好 减轻 了 工作 人 员 的 负担 ,大 大 减 小 了 事故 和 灾难 发 生 的 可 能 性 。 

4. 专家 系统 在 控制 方面 的 应 用 

应 用 于 控制 的 专家 系统 在 实时 动态 环境 下 运行 , 它 能 对 外 部 事件 在 给 定 的 时 间 区 间 内 迅 
速 作 出 响应 , 自 适应 地 对 生产 过 程 或 被 控 对 得 进行 监测 和 控制 ,以 获得 控制 系统 性 能 的 改善 和 
提高 。 进 人 80 年 代 以 来 ,专家 系统 技术 在 工业 控制 中 的 应 用 日 益 增 多 ,和 名 种 类 型 的 实时 控制 专 
家 系统 不 断 涌现 ,1983 年 Saridis 把 智能 控制 用 于 机 器 人 系统 ;1984 年 Dickey 等 研制 成 功 空间 
环境 控制 专家 系统 ;1986 年 Wright 等 推出 了 在 种 机 上 实现 的 用 于 卫星 控制 的 混合 专家 系统 
控制 器 ,1987 年 美国 Foxboro 公司 公布 了 新 一 代 的 知 能 分 布 式 计算 机 自动 控制 系统 :英国 完 
成 了 RESCU( 实 时 专家 系统 用 户 协 会 ?工程 , 并 把 其 研究 成 果 用 于 英国 东北 一 个 洗 淋 工厂 的 
生产 控制 等 方面 。 这 些 控制 专家 系统 的 成 功 应 用 显示 了 人 工 知 能 技术 与 控制 工程 相 结合 的 巨 
大 优越 性 。 

5. 专家 系统 在 规划 方面 的 应 用 

规划 是 根据 预定 的 目标 ,制定 一 系列 行动 计划 ,如 设计 规划 ,生产 调度 .机 器 人 动作 规划 
等 。 美国 DEC 公司 的 XCON 专家 系统 可 用 于 舰 划 计 算 机 产品 的 配置 , 即 如 何 根 据 用 户 的 要 求 
组 合 各 种 不 同类 型 的 计算 机 零 部 件 来 装配 成 一 台 完 整 的 计算 机 。 它 接收 用 户 输 人 的 订货 单 , 检 
验 定 货 单 的 有 效 性 ,并 做 出 相应 的 计算 机 配置 计划 。 商 根 鲍 姆 的 学 生 在 听 完 这 个 故事 后 ,兴趣 
很 大 ,开发 了 儿 个 小 型 的 配置 专家 系统 ,用 于 许多 不 同 的 任务 ,如 PC 局 域 网 的 配置 专家 系统 ， 
帮助 推销 员 推 销 凯 域 网 .后 来 这 两 个 学 生 组 建 了 TRILOGY 公司 ,并 将 他 们 的 产品 扩充 成 一 个 
叫做 Sales Builder 的 系统 ,来 帮助 推销 员 推销 许多 种 产品 。 该 系统 在 美国 获得 了 巨大 成 功 。90 
年 伐 初期 ,伊拉克 人 侵 科 威 特 ,开始 了 沙漠 风暴 之 战 ,美国 面临 的 一 个 重要 问题 就 是 如 何 尽 快 
从 美国 和 欧洲 把 50 万 军队 1500 矿 的 物资 装备 运送 到 沙特 问 拉 伯 , 为 了 解决 这 个 由 人 大工 实施 
非常 棘手 的 规划 问题 ,美国 军 方 使 用 早已 着 手 开 发 的 调度 规划 专家 系统 ,很 快 完成 了 这 些 运 输 
任务 .美国 航空 航天 局 资助 开发 的 宇宙 飞船 规划 专家 系统 ,使 整个 系统 的 发 射 活动 周期 缩短 了 
百 分 之 二 二 。 

6. 专家 系统 在 银行 业务 决策 中 应用 

信用 卡 在 美国 用 得 非常 普通 ,但 存在 恶性 透支 和 区 骗 行为 .由 于 这 两 个 问题 使 美国 每 年 蒙 
受 5 亿美 元 的 损 先 , 因 此 , 亿 切 需要 -~ 个 自动 系统 来 决策 蚌 否 多 许愿 客 使 用 它 的 信用 卡 。 当 师 
客 用 信用 卡 在 商店 买 东西 时 ,将 信用 卡 放 到 磁 阅 读 机 中 , 卡 中 的 有 关 信 息 经 网 络 送 划 信息 处 理 
中 心 。 那 里 存 有 关于 信用 长 使 用 的 所 有 信息 及 历史 记录 。 一 般 要 求 在 90 秒 内 做 出 是 否 人 允许 顾 
客 这 次 使 用 的 决定 。 而 这 些 记录 在 PC 机 上 给 出 的 基 16 屏幕 的 信息 。 要 求人 在 90 种 时 间 内 ， 
根据 16 让 信息 做 出 尖 定 几乎 是 不 可 能 的 。 于 是 ,一 个 种 为 American Express 的 银行 公司 开发 
了 一 个 决策 专家 系统 AA 来 解决 这 个 问题 AA 可 将 信息 量 由 16 屏 减 少 到 2 屏 。 第 一 和 屏 信 息 
中 给 出 AA 所 柚 的 决定 , 即 是 否 允 许 使 用 , 接 下 来 是 对 该 决定 的 解释 ;第 二 屏 信息 是 支持 所 作 
决定 的 有 关 数 据 。 有 了 AA 的 帮助 ,人 们 可 以 很 快 懒 出 天 定 。AA 系统 在 80 年 代 中 期 投 人 使 
用 ,有 效 地 减少 了 浊 性 透支 和 欺骗 行为 ,每 年 为 American Express 公司 减少 了 几 千 万 美元 的 指 
失 。 
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第 二 节 ”专家 系统 的 基本 结构 及 工作 原理 


专家 系统 是 以 专家 经 验 性 知识 为 基础 建立 的 ,以 知识 库 和 推理 机 为 中 心 的 智能 软件 系统 
结构 可 表示 为 ， 
知识 十 推理 二 系统 
经 过 二 十 多 年 的 发 展 ,专家 系统 的 理论 不 断 丰 富 和 完善 ,出 现 了 多 种 结构 形式 ,最 基本 的 结构 
还 是 以 产生 式 系统 为 核心 的 结构 ,如 图 11-1 所 未 ,下面 介绍 各 主要 组 成 部 分 的 功能 ， 


竺 识 获 取 机 制 


知识 库 
推理 机 制 动态 存 情 大 
解释 机 制 | 


图 11-1 专家 系统 基本 体系 结构 

















1. 知识 库 
用 于 存储 天 量 以 产生 武 规则 形式 表示 的 领域 专家 的 经 验 和 知识 以 及 已 知 的 事实 ,规则 形 
如 :前 件 一 后 件 
或 正 条 件 1 AND 条 件 2……weAND 条 件 N THEN 动作 或 结论 
例如 , 某 计 算 机 故障 诊断 专家 系统 的 知识 库 中 存储 了 数 百 条 关于 计算 机 故障 诊断 的 产生 式 规 
则 ,其 中 的 一 条 规则 为 : 
RULE1:，]F 外 部 电源 插座 电压 正常 
AND ”计算 机 内 电源 输入 电压 为 等 
AND ”电源 插座 电压 正常 
AND ”电源 插座 到 计算 机 的 电源 线 完好 
THEN 计算 机 的 电源 开关 故障 
为 了 表达 专家 知识 的 复杂 概念 ,知识 库 中 的 规则 往往 分 级 存储 ,整个 知识 库 形 成 一 个 树 形 结 
构 , 其 中 的 规则 也 可 认 套 ,例如 ,在 某 动 物 识别 专家 系统 中 有 如 下 三 条 规则 形成 了 一 个 对 套 结 
构 
RULE!] :IF 动物 是 哺乳 动物 
AND ”动物 是 食肉 动物 
AND ”动物 是 黄 袖 色 
AND 动物 身上 有 器 条 纹 
THEN 该 动物 是 老虎 
RUTE2,1F 动物 有 奶 
THEN 该 动物 是 哺乳 动物 
RULE3:IF 动物 临风 
" 223 ， 
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THEN 该 动物 是 食肉 动物 
2. 动态 存储 器 
避 态 存储 器 又 称 为 工作 存储 器 或 者 “黑板 ”, 用 于 存放 有 基 欲 求解 特定 问题 的 已 知事 实 .用 
户 回答 的 事实 ,推理 得 到 前 中 间 缚 论 等 信息 .在 系统 运行 过 程 中 ,其 存储 具 容 是 动态 变化 的 , 系 
统 启动 时 ,动态 存 情 器 是 空 的 ,不 包含 任何 知识 , 随 着 推理 的 进行 ,系统 不 断 把 求解 问题 的 已 始 
状态 及 新 的 知识 〈 即 己 知事 实 ,用 户 回 答 的 事实 .推理 中 间 结 论 等 ) 存 人 动态 存储 器 ,这 些 新 鹿 
识 被 用 来 测试 和 和 触发 其 但 规则 . 随 着 每 条 规则 的 测试 和 触发 ,其 新 的 结论 和 已 知事 实 一 起 被 水 
加 到 了 动态 在 峙 器 , 供 进 -. 步 推理 时 合用。 同时 ,动态 存储 器 述 保 存 一 次 推理 过 程 中 的 全 部 推 
理 路 径 , 供 解释 推理 过 程 时 使 用 。 
3. 推理 机 制 
推理 机 制 主 要 有 两 个 任务 ,一 是 推理 ,也 叫 知 识 的 运用 , 即 从 知识 库 中 已 有 的 知识 中 推导 
出 所 需要 的 结论 和 知识 ;一 是 控制 搜索 过 程 , 基 确定 知识 库 中 规则 的 扫 措 顺序 ,决定 在 每 个 控 
制 信息 下 要 击 发 的 规则 ,这 又 称 为 知识 的 选 乔 
本 书 前 面 的 章节 已 经 指出 ,有 密 种 推理 方法 ,以 产生 式 系 统 为 基础 的 专家 系统 采用 的 最 基 
本 的 推理 策略 是 反 向 推理 (向 后 链接 ) ,用 四 个 阶段 的 循环 (产生 式 系 统 的 循环 周期 ) 米 控制 规 
则 的 打 描 ,这 四 个 阶段 是 : 
《1 匹配 5 合 -一 )。 由 项 向 下 (5 即 从 知识 库 中 第 一 条 规则 开始 ?依次 扫描 知识 库 中 所 有 规则 ， 
与 动态 存储 器 中 的 当前 事实 相对 照 ,以 搜索 满足 条 件 的 规则 ,确定 所 匹配 的 日 标 ; 
(2 冲突 消解 (选择 ) 。 在 发 生 冲突 , 即 数 条 规 则 同时 被 匹 配 时 ,根据 预先 确定 的 评价 准则 ， 
求 出 所 冲 罕 规则 的 优先 度 ,决定 触发 (选择 ) 哪 一 条 规 出 ; 
《3) 激 活 规则 。 亩 用 匹配 所 触发 规则 的 所 有 子 目标 的 事实 ! 
《4) 动 作 。 把 所 蛮 发 规则 的 结论 添加 到 动态 存储 器 。 
运行 时 ,推理 机 重复 这 四 个 阶段 的 循环 ,根据 知识 库 中 的 知识 及 用 户 提供 5 回答) 的 事实 ,不 断 
由 已 知 的 前 所 推出 未 知 的 结论 记录 划 动 态 存储 器 ,作为 新 的 前 提 或 事实 继续 推理 过 程 , 坎 到 推 
出 最 终结 论 。 
4, 解释 机 制 
解释 功能 是 专家 系统 区 别 于 其 他 软件 系统 的 重要 特征 之 一 .通过 解释 ,可 提高 用 户 对 专家 
系统 的 信 圳 程度 ,有 助 于 专家 系统 的 推广 使 用 ,也 便于 在 使 用 中 间 发 现 专 家 系统 的 错误 和 漏 
洞 , 有 助 于 测试 .更 新 .维护 专家 系统 .解释 机 制 实现 解释 功能 ,在 推理 过 程 中 回答 用 户 关于 系 
统 的 一 些 问题 ,如 系统 正在 做 什么 ,如 何 得 到 结论 ,为 什么 要 作出 某 个 决策 ,发 出 某 个 询问 等 ， 
显示 推理 路 径 . 解 释 推理 过 程 , 通过 解释 ,可 增强 用 户 对 系统 的 信任 感 ,并 起 到 教学 的 作用 . 有 
多 种 解释 方法 ,常见 的 有 : 
(1) WHAT 解释 方法 ,用 于 回答 用 户 有 关系 统 正在 做 什么 的 疑问 。 其 实质 是 把 事先 考虑 
到 的 可 能 有 疑 囊 的 问题 的 解答 存 入 专家 系统 程 座 内 ,需要 时 随时 调 出 最 永 ，。 
, (2) HOW 解释 方法 ,用 于 回答 用 户 有 关 如 和 何 得 到 最 终结 论 的 问题 。 其 实 再 策略 有 是 记录 求 
解 间 题 时 的 各 个 中 间 状 态 ,必要 时 显示 这 些 记 录 韵 内容 ,显示 内 容 包 括 问题 求解 过 程 揭 推理 路 
径 , 知 识 库 中 知识 的 使 用 情况 等 。 
(3) WHY 解释 方法 ,用 于 回答 用 户 有 闫 为 什么 做 出 某 种 决策 或 进行 基 个 询 间 的 则 题 。 其 
实现 策略 是 由 底 向 上 搜索 目标 树 ,直列 找 出 问题 的 起源 ， 
5. 知识 获取 机 制 
“ 224。 
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知识 未 取 是 建立 知识 库 的 重要 基础 .是 专家 系统 开发 中 最 关键 也 最 艰难 的 一 步 , 被 称 为 专 
家 系统 开发 的 “瓶颈 "”。 知 识 获取 过 程 消耗 人 力 . 财 力 最 多 , 约 旧 专家 系统 开发 总 工作 量 的 四 分 
之 左右。 许多 著名 的 人 工 知 能 专家 相继 指出 ,专家 系统 的 下 - :此 是 开发 更 好 的 知识 获取 工 
县 ， 当 交 ,知识 获取 有 三 种 二 要 形式 ， 

《1 大 工 获 取 . 由 知识 工程 师 与 领域 专家 会 谈 或 查阅 大 量 立 献 资 料 ,收集 .分 析 . 妇 纳 、. 整 理 
领域 知识 。 

2) 利用 机 恬 学 习 技 术 ; 从 训练 实例 自动 提取 知识 。 

3) 使 用 文字 识别 和 自然 语言 理解 枝 术 ,自动 阅读 大 量 文献 资料 ,自动 提取 知识 ， 

在 知识 获取 自动 化 方面 ,许多 Al 工 作者 进行 了 不 懈 的 努力 ,取得 了 太 量 阶段 性 成 困 , 但 
仍 没 有 突破 性 的 进展 ,当前 大 部 分 系统 仿 以 手工 知识 获取 为 主 。 

知识 获取 机 制 的 功能 是 辅助 知识 工程 师 和 专家 进行 知识 获取 , 即 通 过 一 些 软 件 工具 (如 编 
办 器 ,学 习 程 序 等 ) 把 已 有 的 知识 (经验, 事实 ,规则 等 ), 总 结 和 提取 出 来 ,并 自动 转换 为 专家 系 
统 所 能 接受 的 内 部 表达 形式 。 同 时 它 还 具有 知识 库 维护 功能 ;允许 编辑 修改 知识 库 , 对 规则 进 
行 痊 加 ,删除 ,修改 等 操作 ， 

6- 人 机 接 [] 

用 于 控制 人 机 交互 过 程 ,使 用 户 能 够 以 方便 ,直观 的 形式 进行 人 机 对 话 , 同 时 亮 分 发 挥 用 
户 大 机 对 话 中 的 主 现 能 动 性 . 尽 可 能 地 避免 用 户 的 误 操 作 。 它 具有 输入 输出 两 大 功能 ,可 把 用 
户 通 过 输入 装置 (如 键盘 、 和 鼠标, 扫描 和 仪 等 ) 输 入 的 信息 经 过 变换 送 给 系统 ,也 可 把 系统 的 提示 
家 息 , 中 间 及 最 终 的 推理 结果 、 解 释 等 信息 转换 成 用 户 能 够 接受 的 形式 送 到 屏幕 或 其 他 输出 装 
置 ，。 有 多 种 人 机 接口 形式 ,如 简单 对 话 .菜单 .窗口 .图 乔 符 号 .命令 语 言 .自然 语言 等 。 简 单 对 
话 是 最 简单 的 一 种 交互 方式 ,系统 就 某 一 向 题 提 出 询问 ,要 求 用 户 以 yes 或 no 作为 回答 。 这 种 
方式 容易 使 用 ,但 操作 速度 过 慢 , 为 了 方便 使 用 ,提高 交 革 速度 ,在 专家 系统 中 也 结合 使 用 革 守 
组 树 形 结构 的 下 拉 菜 单 接口 ,引导 用 户 输 入 目标 , 减 小 搜索 范围 ， 并 以 图 形声 音 等 直观 .生动 
的 形式 进行 人 机 交互 。 比 较 理 想 的 人 机 接口 是 自然 语言 ,已 有 人 宣布 自然 语言 是 最 终 的 人 机 对 
话 类 型 ,尽管 在 自然 语言 接口 的 实现 上 还 有 许多 困难 ,一 些 具有 受 限 的 自然 语言 接口 的 专家 系 
统 已 经 出 现 ， 





第 三 节 ”专家 系统 的 开发 过 程 


专家 系统 是 一 个 复杂 的 智能 软件 ,与 -- 般 软件 类 似 , 但 又 有 不 同 的 特点 。.- 般 软件 处 理 的 
对 象 是 数值 ,文字 ,图 形 等 信息 ,有 具有 固定 的 算法 序列 ,而 专家 系统 软件 处 理 的 对 象 是 以 符号 下 
示 的 知识 ,在 运行 过 程 中常 有 同 湖 发 生 ,因此 专家 系统 的 开发 过 程 与 一 般 软件 的 开发 有 所 不 
网。 专家 系统 的 创始 人 费 根 鲍 姆 教授 把 开发 专家 系统 的 技术 称 之 为 知识 工程 , 即 以 知识 获取 、 
知识 表示 、 知 识 运用 (推理 ?为 中 心 。 根 据 这 个 思想 ,可 把 专家 系统 的 开发 过 程 分 为 以 下 几 个 阶 
段 。 

1. 问题 定义 与 系统 分 析 

在 着 卑 开 发 -- 个 专家 系统 时 ,首先 应 了 解 清楚 用 户 的 需求 ,确定 欲 解 决 的 问题 的 范围 《 领 
域 }, 系 统 所 要 达到 的 日 标 ,系统 功能 ,性 能 指标 ,输入 输出 ,使 用 对 象 , 人 机 接 局 形式 ,运行 软 硬 
件 环 境 等 。 在 此 基础 上 进行 系统 可 行 性 论证 及 经 济 效益 或 社会 效益 分 析 。 最 后 写 出 系统 工作 
的 数据 (信息 ?流程 图 , 写 出 分 析 报 告 及 有 关 文 档 ， 

28。 
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2. 知识 获取 

知识 获取 阶段 的 主要 工作 是 根据 所 确定 的 系统 目标 及 限定 的 问题 求解 范围 ,收集 专家 知 
识 . 在 当前 的 技术 条 件 干 主要 是 通过 走访 儿 个 领域 专家 及 现场 技术 人 员 , 查 疗 国内 外 大 量 文献 
资料 来 收集 .归纳 、 整 理 领域 知识 。 

3. 知识 表示 

知识 表示 阶段 的 任务 是 根据 领域 知识 的 性 质 , 选 择 一 种 或 组 合 数 种 知识 表示 方法 ,如 前 面 
介绍 过 的 谓词 还 辑 表示 法 ,框架 表示 法 ,产生 式 系统 表示 法 等 ,把 蓝 取 到 的 专家 知识 远 辑 地 表 
达 出 来 ,并 以 适当 的 形式 存储 到 计算 机 中 。 

4 软件 实现 

这 一 阶段 的 工作 与 一 般 软件 设计 类 似 , 因 此 应 遵循 软件 工程 的 原则 ,进行 系统 设计 .编码 、 
测 起 ,建立 知识 库 ,实现 推理 机 ,动态 存储 些 , 人 机 接口 ,知识 获取 等 专家 系统 程序 模块 ,构成 一 
个 可 运行 的 专家 系统 原 者 软件 。 

5. 系统 测试 与 评价 

费 根 饮 姆 教授 指出 ,专家 系统 开发 其 一 个 长 期 反馈 的 过 程 ,对 所 生成 前 专 家 系统 原型 软件 
必须 反复 进行 测试 ,评价 ;发现 并 改正 其 中 的 错误 ,才能 使 之 实用 。 到 月 前 为 止 ,; 对 专家 系统 的 
评价 尚 无 统一 标准 ,一 些 学 者 认为 ,测试 与 评价 的 主要 内 容 包 括 ; 知 识 表 示 模 式 的 选取 是 否 愉 
当 ; 知 识 库 中 的 知识 的 正确 性 ,完整 性 ,一 致 性 恕 何 , 知 识 库 维 护 是 否 容易 ;所 采用 的 推理 方法 
和 技术 是 否 正确 ,推导 出 的 结论 是 否 可 入, 用 户 是 否 满 意 ; 人 机 接口 使 用 是 否 方便 ,实用 ;系统 
的 成 本 与 效益 情况 等 。 

有 和 包 种 式 统 评价 方法 ,比较 著名 的 是 美国 学 者 Saaty 在 70 年 代 提 出 并 广泛 应 用 的 层次 分 
析 评 价 法 (AHP 法 ), 它 采用 相对 重要 姓 加 权 , 对 系统 进行 多 层次 多 指标 的 综合 评价 ,具体 步 又 
简 述 如 十 。 

(1 与 领域 专家 上 基体 协商 克 定 系统 目标 及 系统 评价 的 指标 体系 ! 

(2) 把 系统 目标 (如 总 体 性 能 等 ;分 解 成 层次 结构 ; 

《3 由 专家 根据 结构 中 每 层 各 项 元 台 的 相对 重要 性 给 出 其 加 权 系 数 } 

《4) 由 项 向 下 逐 娠 计算 所 有 元 素 相对 于 总 目标 的 权重 , 据 被 比较 方案 的 总 权重 ,作出 最 名 
判决 决策 。 

当然 , 实 戚 是 俭 验 系 统 性 能 的 最 根本 的 标准 ,系统 测试 与 评价 最 终 应 到 专家 系统 运行 的 现 
场 真 实 环境 ?中 去 进行 ,接受 实践 的 检验 。 


第 四 书 “PC 计算 机 故障 诊断 指导 专家 系统 (PCDGES) 示 例 


PCDGES 是 作者 在 好 年 代 中 期 开发 的 一 个 基于 产生 式 的 咨询 专家 系统 ,用 TURBO 
PROLOG 语言 编码 ,可 在 PC 系列 计算 机 ,CCDOS 环境 下 运行 ,下 面 简要 介绍 其 开发 过 程 。 

1. 系统 目标 及 工作 范围 

PCDGES 的 目标 是 为 计算 机 初级 用 户 提供 一 个 有 关 PC 计算 机 故障 的 咨询 工具 软件 , 问 
答 用 户 有 关 PC 计算 机 故障 的 河 题 ,并 提出 相应 的 故 麻 处 理 对 策 。 系 统 的 工作 (诊断 ) 范 围 仅 限 
于 部 件 级 的 故障 诊断 咨询 。 

2. 知识 获取 

PCDGES 的 知识 获取 通过 手工 方式 进行 。 通 过 总 结 作者 的 经 验 并 查阅 大 量 文献 资料 ,得 
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到 了 有 关 PC 计算 机 故障 的 大 量 经 验 狂 知识 ,分 层 画 出 了 PC 计算 机 系统 故障 诊断 流程 图 , 包 
括 : 主 诊断 .检查 测试 ,RAM 检查 , 键 锚 检查 ,主板 检查 ,硬盘 检查 ,软盘 检查 ,启动 检查 , 叫 声 
检查 ,电源 检查 ,机 房 条 件 检 查 等 15 个 故障 诊断 流程 图 .其 中 的 主 诊断 及 检查 测试 诊断 流程 示 
意图 分 别 如 图 11-2, 图 11-3 所 未 .在 此 基础 上 ， 收集 整理 并 烈 出 了 故障 现象 与 可 能 的 故 入 部 位 
对 照 表 , 其 中 的 一 些 项 目 列举 如 下 ， 


现象 可 能 的 故障 部 位 
如 电 后 无 员 庙 , 硬 卫 不 响 ”电源 系统 
原 队 重复 短 声 主板 
呈 甩 发 出 一 长 琴 类 声 旦 示 器 电路 
屏幕 显 示 1701 硬 奶 


无 视频 信和 号 进入 监视 关 到 监视 器 的 电 绩 





医 11-2 计算 机 故障 耕 诊断 流程 示意 图 


检查 俩 令 220¥ 
查 遍 房 查 主机 输 童 能 否 ee 
条 件 人 电压 启动 


叫 声 抒 无 反应 


判断 故 麻 | 完成 | 用 诊断 盘 
可 能 位 置 检测 主机 | 
AM 错 ,键盘 异 主板 畏 硬盘 其 他 错误 


ENEOICISIEDIEz 


留 11-3 故障 检查 测试 流程 示意 国 





3, 知识 表示 

根据 问题 及 所 获取 知识 的 特点 ,本 系统 采用 产生 式 规则 表达 诊断 知识 ,整个 系统 的 知识 分 
级 分 类 存放 ;所 建 立 知识 库 结构 呈 非 对 称 树 形 结构 ,如 图 11-4 所 未 ,图 中 的 空白 方 框 表 示 存 人情 
特定 硬件 模块 诊断 知识 的 分 级 规则 库 , 小 圆 图 表示 最 底层 的 诊断 规则 , 叶 知 识 库 的 叶子 结 点 

知识 库 中 一 些 典型 规则 如 下 ， 

RULE 1. IF 第 1 类 系统 错 ， 

AND 第 1 类 启动 错 ， 

AND ”第 4 类 报错 叫 声 ， 
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THEN 系统 板 有 了 癌 题 ,应 收 理 或 更 搞 
RUELE 2:， IF 启动 不 正常 
THEN 第 1 类 系统 错 
RULE 3; IF 启动 时 出 现 加 电 检 查 错 LPOST 失败 ) 
THEN 第 1 类 启动 错 
RULE 4; IE 一 声 长 叫 , -: 点 短 叫 

THEN 第 4 类 叫 声 





























总 控 
= 
键盘 [ra | 启动 运行 软盘 硬盘 


RR 





















图 11-4 ”PCDGES 知识 诗 辣 构 简 图 


4， 软件 实现 

在 知识 表示 模式 确定 后 ,也 就 确定 了 系统 结构 的 基本 形式 。PCDGES 采用 的 知识 表示 横 
式 是 产生 式 , 所 以 整个 系统 以 产生 式 系 统 为 基础 ,其 总 位 结构 与 图 11-1 大 体 类 似 。 系 统 使 用 
TURBO PROLOG 语言 ,在 PC 386 计算 机 上 编码 实现 .下 面 介绍 所 实现 PCDGES 软件 的 各 主 
要 模块 。 

(1 知识 库 

知识 库存 放 了 300 多 条 规则 及 大 量 事实 .每 条 规则 及 事实 被 编码 为 数 条 PROLOG 谓词 子 
句 。 例 如 ,本 节 3 所 举 4 条 产生 式 规则 ,被 编码 为 以 下 5 条 PROLOG 规则 ， 


RULE 1l:diagm 人 系统 板 ”) ;~ ‘结论 ) 
checkct" 系 统 ”,"1'),， (检查 是 否 第 1 类 系统 错 ) 
checkc(* 启 动 ”, "1’),《 输 查 是 否 第 1 类 启动 错 ) 
checkct"“ 叫 声 ”,"4*), (检查 是 否 第 4 类 报错 川 声 ) 
cause(* 系 统 板 ”). (显示 结论 信息 ) 
RULE 2;checkc(“ 系 统 ”, 1), 一 
cond(1," 系 统 启动 失败 ”)， 
RULE 3;checke(“ 启 动 ”,'17) :一 
sond(2， 加 电 后 屏幕 无 反应 ”)， 
cond(3， 机 内 电流 电压 正常 ”)， 
RUELE 4:checfcf 时 声 ” 4 一 
cond(4.“ 系 统 启动 拓 赂 ”)， 
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condt5 喇叭 一 声 长 叫 , 一 声 短 叫 ”). 
RULE 5:.cause(" 系 统 板 ”) :一 
write(* 系 统 板 有 问题 ,应 修理 或 更 换 ”). 
(2) 推 理 机 (规则 解释 器 》 
由 于 PC 机 的 大 多 数 禹 障 现 象 及 诊断 推理 逻辑 是 确定 
性 的 ,如 某 个 信和 号 的 有 无 ,磁盘 马达 是 否 转动 等 ,很 少 有 模 
糊 不 清 的 事实 ,为 了 简化 系统 ,减少 系统 开销 ,本 系统 采用 
了 反 向 为 主 正 向 为 辖 的 精确 推理 策略 。 推 理 机 运行 时 先 反 
向 推理 , 即 根 设 一 个 可 能 成 立 的 子 昌 标 (故障 结论 ) , 试 娘 由 
知识 库 或 动态 数据 库 前 事实 证 明 它 为 真 ;车 证 明 失 败 , 则 系 
统 向 前 搜索 ( 正 向 推理 ) ,直到 发 现 另 一 个 假设 (故障 结论 )， 
再 重复 使 用 反 疝 推理 ,试图 证 明 它 为 真 。 这 个 过 程 周折 复 
始 , 直 到 所 有 目标 被 证 明 为 真 或 所 有 可 能 的 路 径 都 已 测试 。 
PCDGES 解释 机 出 采用 的 策 咯 类 似 于 第 二 节 所 述 的 。 | 正在 合用 的 贺 由 及 其 类 伯 
WHY 解释 方法 ,其 实现 的 基本 程序 框图 如 图 11-5 所 示 .在 
该 模块 的 实现 过 程 中 ,应 用 了 TURBO PROLOG 的 模式 匹 ee 
配 功 能 ,字符 串 处 理 功能 ,窗口 管理 功能 .类 型 转换 功能 等 。 


《4 人 机 接口 虽 东 解 帮 正六 
PCDGES 的 人 人 机 接口 采用 交互 式 人 人 机 接口 ,系统 运行 | sna | | 


时 移 所 有 人 机 交互 过 程 艾 在 分 级 彩色 汉字 菜单 及 中 文 提示 

信息 下 进行 。 系 统 菜单 分 为 四 级 ,一 级 为 系统 总 控 菜单 ;二 图 11-5 PCDGES 解释 机 制 基 本 
奴 为 诊断 主 控 菜 单 ; 三 级 为 诊断 范围 选择 及 知识 库 选 择 菜 程序 框图 

单 ; 四 级 是 故障 现象 选择 ,咨询 对 话 等 菜单 。 整个 菜单 系统 

星 树 形 结 构 , 如 图 11-6 所 未 ,其 中 四 个 典型 的 菜单 如 图 11-7 所 示 。 






显示 询问 委 单 
(是 , 否 . 解 者 》 
























| 入 名 知识 库 | 0 








11-6 PCDGES 人 机 接口 基本 结构 图 
PCDGES 系统 启动 后 ,屏幕 首先 足 示 系统 总 控 菜 单 ,用 户 从 总 控 菜 单 开始 丈 级 进行 选择 ， 
直到 选 定 了 叶子 结 点 菜单 的 一 项 后 ,就 给 了 PCDGES 一 个 执行 日 标 , 从 而 驱动 推理 机 求解 此 
日 标 , 求 解 让 程 中 ,系统 询问 用 户 一 系 剂 问题 ,要 求 用 户 选择 询问 菜单 中 ( 仅 有 昔 , 否 ,解释 宇 项 
内 窜 )? 的 一 项 作为 回答 。 若 用 户 明白 系统 的 提问 ,可 以 是 或 否 回 答 ,否则 用 户 可 选择 解释 项 , 屏 
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葛 即 显示 出 交 于 此 询 阿 的 解释 信息 ,然后 重复 灵 示 问题 及 澳 阿 菜单 ,再 次 要 求 用 户 回 管 ， 
直到 求解 目标 完成 ,屏幕 再 次 显示 系统 总 控 菜 单 ,等待 下 一 次 人 机 对 话 过 程 的 开始 。 这 
样 的 树 形 菜单 结构 不 仅 使 用 方便 ,而 且 由 于 通过 用 户 逐 级 选择 限定 了 搜索 范围 ,减少 了 搜索 过 
程 中 的 元 余 目 标 状态 ,大 大 燃 高 了 推理 速度 ， 

(9) 知识 获取 机 制 

PCDGES 的 知识 获取 机 制 的 世 本 结构 如 图 11-8 所 示 。 访 机制 向 用 户 提供 了 一 个 类 侯 
WORDSTAR 的 全 屏幕 编辑 器 ,可 用 于 编辑 .修改 整个 知识 库 , 间 时 还 有 一 个 独立 于 推理 机 的 
半自动 化 知识 获取 智能 接口 ,可 以 "告知 "学 习 的 方式 进行 知识 获取 。 用户 通 过 与 PCDGES 系 
统 对 话 ， “告知 ”系统 必要 的 知识 (信息 ), 智 能 接口 就 把 这 些 知 识 自动 转化 为 专家 系统 的 内 部 表 
示 形 式 而 存 人 知识 库 。 


族 断 问题 基本 菜单 
1) 上 由 动 何 题 2) 运 行 问题 
3} 效 盘 各 是 4) 软 盘问 题 
5 显示 问题 6) 刍 盘问 题 
7? 打 印 机 问题 8 退出 
启动 问题 燃 型 药 单 


1) 和 启动 于 加 电 检 查 铺 (POST 失 由 ) 
2)? 电 谓 灯 不 亮 , 屏 攻 不 显示 , 盘 不 工作 ") 
3? 电 源 灯 闹 , 详 蔬 无 枉 何 显示 , 盘 不 工作 
4) POST 正常 ,但 不 能 局 动 
初始 诊断 时 的 叫 声 类 型 菜单 


] 无 叫 声 ,机 器 无 反应 2) 一 声 蛆 叫 ,磁盘 灯亮 

3 连续 叫 4 一声 长 吓 , 一 声 乌 叫 

5 一 声 长 叫 ,两 声 短 叫 6) 一 声 短 也 ,屏幕 变 时 或 显示 不 正常 

?重复 的 短 叫 疝 8) 一 宕 姐 叫 , 即 出 现 BASIC 提示 符 
醒 盘 症状 娄 型 菜单 

1 访问 硬盘 时 装 人 灯 不 亮 2) 读 写 不 完整 

3) 读 正确 ,但 写 不 正确 4) 运 行 CHKDSK 时 出 畏 

5) 响 声 异 党 6) 备 掉 了 所 疗 信 息 


图 11-7 PCDGES 的 四 个 典型 菜单 






图 11-8 PCDGES 知识 获取 机 制 的 基本 结构 因 
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习题 十 一 


1, 简 述 专家 系统 概念 、 功 能 ; 画 出 基于 产生 式 的 专家 系统 基本 结构 栓 图 。 
2. 简 述 基于 产生 式 的 专家 系统 推理 循环 周期 ,指出 制约 其 推理 速度 的 关键 环节 ， 
3,， 写 出 开发 专家 系统 的 基本 步骤 ,指出 影响 专家 系统 实用 性 的 主要 因素 。 如 何 测试 与 评 
价 一 个 专家 系统 ? 
5. 某 人 欲 开 发 一 个 专家 系统 ,但 收集 到 的 规则 太 少 ,而 有 大 量 历史 数据 ,试问 用 何 种 结构 
建造 此 专家 系统 最 好 ? 
6. 为 了 从 以 下 方面 改进 专家 系统 的 性 能 ,应 分 别 采 取 何 种 措施 ， 
《17 开 发 速度 
《2 运行 速度 
£3) 实时 性 能 
(4) 学 习 能 力 ; 
(5) 大 机 交互 。 
7. 在 常规 CAD/CAM 系统 及 控制 系统 中 典 人 专家 系统 有 什么 好 处 ? 
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第 十 二 章 “自然 语言 处 理 


自然 语言 处 理 是 人 十 智能 领域 中 早期 较 活 跃 的 研究 领域 之 - ,由 于 它 的 难度 很 大 ,至 今 仍 
未 能 达到 很 高 的 水 平 。 

本 章 首 先 介绍 自然 语言 处 理 的 概念 和 基本 理论 ,然后 从 自然 语言 理解 和 自然 鸽 言 生 战 黄 
个 方面 分 别 讨论 各 种 处 理 方法 ,最 后 给 出 自然 语言 处 理 系 统 的 设计 思想 和 设计 过 程 。 














第 一 节 自然 语言 处 理 的 一 般 问题 


什么 是 自然 语言 处 理 ? 自然 语言 处 理 是 如 何 发 展 移 ? 自然 语言 处 理 研究 中 有 哪些 学 术 观 
点 ? 等 等 。 这 些 问题 是 开始 研究 自然 语言 处 理 时 应 当 首 先 了 解 的 。 


一 、 自 然 语 言 处 理 的 概念 及 意义 


自然 语言 指 人 类 语言 集团 的 本 淡 语 ,如 汉语 ,英语 ,日语 等 ,众所周知 ,语言 是 思维 的 载体 ， 
大 类 历史 上 以 语言 文字 形式 记载 和 流传 的 知识 占 到 知识 总 量 的 80 铝 以 上 ,就 计算 机 应 用 而 
言 , 有 85% 左 右 都 用 于 语言 文字 的 信息 处 理 , 在 信息 化 社会 中 ,语言 信息 处 理 的 技术 水 平和 去 
年 所 处 理 的 信息 总 量 已 成 为 衡量 一 个 国家 现代 化 水 平 的 重要 标志 之 -…。 

自然 语言 处 理 , 一 方面 ,可 以 定义 为 计算 机 处 理 人 类 在 日 常生 活 中 使 用 的 自然 语言 -一 书 
面 或 己 头 的 能 力 ,只 - 方面 ,可 和 宪 闵 为 认 知 科学 中 研究 人 类 滞 言 行为 的 一 个 分 支 。 

睛 然 语 言 处 理 作 为 请 言 依旧 处 理 技术 的 一 个 高 层次 的 重要 研究 方向 ,- : 直 是 人 工 知 能 领 
域 的 核心 课题 之 -。 如 果 计 算 机 人 能够 理解 .处理 白 然 语言 ,人 -机 之 间 的 信息 交 蔬 能 够 以 人 们 所 
熟悉 的 水 族 语言 来 进行 ,将 是 计算 负 技 术 的 一 项 重大 突 蕉 。 另 -方面 ,出 于 创造 和 使 用 自然 语 
谊 是 人 类 高 度 智能 的 套 贡 , 杀 此 对 自然 酒 言 处 理 的 研究 也 有 助 于 揭 开 人 类 商 度 智能 的 奥秘 , 深 
化 对 语言 能 力 和 思 多 本质 的 认 涡 。 上 自然 语 言 处 理 这 个 研究 方向 在 应 用 和 理论 两 方面 都 有 重大 





二 、 日 然 语 言 处 理 的 发 展 简 史 


60 年 代 以 来 已 经 产生 过 -- 些 成 功 的 自然 语言 理解 系统 ,用 来 处 理 受 限 的 自然 话 言 子 集 . 
这 种 子 语言 或 是 在 句子 结构 的 复杂 性 方面 受到 限制 ( 旬 法 受 限 ), 践 是 在 所 表达 的 事物 的 数 其 
方面 受 限 (语义 受 限 ,或 领域 受 根 )。 其 中 有 一 些 系统 , 如 人 机 接口 和 机 器 翻译 系统 ,已 成 为 市 场 
上 的 商品 。 息 要 想 让 机 器 能 像 人 类 那样 月 如 地 运用 自然 语言 , 仍 是 一 项 长 远 而 切切 的 任务 ， 

30 年 来 自然 说 言 理解 的 研究 大 体 上 经 历 了 三 个 时 期 ; 即 60 年 代 以 关键 词 匹 配 为 卡 流 的 
中 期 ,70 年 代 以 名 法 -语义 分 析 为 主流 的 中 期 ,和 80 年 代 下 始 的 甘于 知识 的 新 -… 代 自然 语 广 
处 理 系统 。 日 前 ,新 提出 的 基于 大 规模 说 料 库 的 自然 语言 处 理 思 想 上 正在 蓝 擂 发 展 ， 
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1. 以 英 键 闻 匹 船 为 主流 的 早期 历史 

60 年 代 开 发 的 自然 说 言 理 解 系 统 , 大 部 设 有 真正 意义 上 的 语法 分 析 ,市 主要 依靠 关键 词 
匹 让 技术 来 识别 和 输 人 的 句子 的 意 广 .在 有 些 系 统 中 事先 存放 了 大 晶 包 含 基 些 关键 词 的 模式 ,得 
个 复式 都 与 -个 或 多 个 解释 (又 是 响应 式 } 相对 应 .系统 将 当前 输 人 句子 同 这 些 寞 式 逐 个 匹配 ， 
-- 旦 亚 谍 成 功 便 立即 得 到 了 这 个 句子 的 解释 ,而 不 再 考虑 句子 中 形 些 不 属于 关键 闻 的 成 分 对 
句子 意 交 会 有 什么 影响 .所 以 这 是 一 种 近似 匹配 丢 术 , 它 的 最 大 优点 是 允许 输入 的 句子 不 一 定 
野 莉 循 规 范 的 语法 .但 这 种 分 析 技 术 的 不 精确 性 也 正 是 这 种 方法 的 主要 弱点 ,往往 会 导致 错误 
的 分 析 。 

这 -- 时 期 的 也 个 着 名 系统 是 ,19058 年 B. Raphael 在 美国 麻 省 理 上 学 院 完成 的 SIR(Seman- 
tic Information Retrieval, 语 义 信息 查询 ) 系 统 , 它 能 记 住 用 户 通过 英语 告诉 它 的 事实 ,然后 对 
这 些 事实 进行 演绎 , 回 管用 户 提出 的 何 题 ,同一 年 ,J Weizenbaum 在 美国 麻 省 理工 学 院 设 计 的 
ELIZA 系统 ,能 模拟 一 位 心理 治疗 医生 (机 器 ) 同 一 位 患者 (用 户 ) 的 谈话 ， 

2， 以 旬 法 一 语义 分 析 为 主流 的 中 期 占 史 

采用 这 种 思想 的 白 然 语言 处 埋 系 统 的 典型 系统 框图 如 图 12-1 所 示 ， 


输入 锯 于 
《请 求 ) 句法 树 回答 

















| 


图 12-1 基于 名 法 一 语义 分 析 的 系统 框图 

这 个 时 期 的 代表 系统 LUNAR 居 第 一 个 允许 用 普 道 英语 同 计算 机 数据 库 对 话 的 大 机 接 
口 :是 1972 年 美国 BBN 公司 的 W. Woods 负责 设计 的 ,用 于 协助 地 质 学 家 查找 ,比较 和 评价 
阿波 罗 11 飞船 带 回 的 月 球 标 本 的 化 学 分 析 数 据 . 同 年 , 工 . Winograd 设计 了 SHEDLU 系统 ,是 
一 个 在 “积木 世界 * 中 进行 英语 对 话 的 自 然 语言 理解 系统 。 它 把 句法 .推理 .上 下 文 和 背景 知识 
灵活 地 结合 十 : - 体 , 模 氢 一 个 能 够 操纵 桌子 上 一 些 玩具 积 本 的 机 器 大 手臂 ,用 户 通过 人 一 机 对 
话 方 式 命令 机 器 大 放置 那些 积木 块 , 系 统 通过 屏幕 给 出 回答 并 显示 现场 的 相应 情景 ， 

3. 基于 知识 的 语言 处 理 系 统 

这 -时 期 的 主要 特征 是 引信 了 知识 的 表示 和 处 理 方 法 ,引入 了 领域 知识 和 推理 机 制 ,借鉴 
了 许多 人 工 智 能 利 专家 系统 中 的 思想 ,使 自然 语言 处 理 系 统 不 再 局 限于 单纯 的 语 谊 句法 和 词 
法 的 研究 ,而 与 它 所 表示 的 客观 世 熏 紧密 结合 在 - :起 , 极 大 地 提高 了 系统 处 理 的 正确 性 。 

我 们 知道 ,语言 是 人 类 智能 ,思想 的 直接 外 在 表现 ,与 所 有 的 智能 活动 一 样 , 是 以 知识 为 基 
础 的 。 语言 与 客观 世界 的 关系 如 图 12-2 所 示 , 图 中 上 方 的 第 一 个 三 角形 就 是 著名 的 语义 三 角 
形 , 左 下方 的 三 投 形 构成 岗 代 语言 学 中 另 一 个 三 角 关 系 ,“ 知 识 { 语 义 )” 在 这 两 个 三 角形 中 起 着 
举足轻重 的 屯 位 。 通 过 这 两 个 三 角 关 系 ,可 以 清楚 地 看 到 语言 文字 是 如 何 反 映 客观 世界 的 ,看 
到 知识 的 核心 地 位 。 

进入 80 年 代 以 来 ,自然 语言 处 理 系 统 越 来 越 竟 向 于 实用 化 与 工程 化 ,出 现 了 一 批 商品 化 
的 自然 语言 人 -机 接口 和 机 器 翻译 系统 。 著 名 的 有 美国 入 工 智能 公司 CAIC) 和 后 产 的 匡 语 人 -机 
接口 系统 Intellect ,美国 弗 雷 公司 生产 的 Themis 人 -机 接口 ;欧洲 共同 体 在 美国 乔治 伦敦 大 学 

= 





wwaibbt.com DUODDOODOD 





图 12-2 语言 与 概念 
开发 的 机 译 系 统 SYSTRAN 的 基础 上 成 功 地 实 班 了 黄 .法 . 德 , 西 . 意 . 葡 等 多 语 对 的 机 器 翻译 
< 基于 大 规模 语料库 的 自然 语言 处 理 系 统 : 

儿 干 年 的 自然 语言 处 理 研 究 实 器 让 明 ,在 当今 计算 技术 条 件 下 ,思想 把 处 理 自然 语言 所 需 
的 知识 (包括 语言 学 知识 和 语言 学 以 外 的 世界 知识 ?都 用 更 有 的 知识 表示 技术 明确 表达 出 来 ， 
是 不 可 能 的 .这 王 是 由 于 这 种 知识 的 “数量 "巨大 ,又 是 由 于 它们 在 “项 ”的 方面 高 度 的 不 确定 性 
和 模糊 性 。 

为 了 处 理 大 规模 的 真实 文本 ,最 近 十 年 来 新 所 出 了 语料库 语言 学 (Corpus Linguistics)。 它 
顾 应 了 大 规模 真实 文本 处 理 的 需求 ,提出 了 以 计算 机 语料库 为 基础 的 语言 学 研究 及 自然 语言 
处 理 的 新 思想 , 它 认为 语 育 学 知识 的 真正 源泉 是 大 规模 的 来 自 于 生活 的 语 料 ,计算 语言 学 工作 
者 的 任务 是 使 计算 机 能 够 自动 或 半自动 地 从 大 规模 语料库 中 获取 处 理 自然 语言 所 需 的 各 种 知 
误 ,他 们 必需 客观 她 而 不 是 主观 地 对 库存 的 语言 事实 作出 描述 。 

80 年 代 英 国 兰 开 斯 特大 学 Leech 领导 的 UCREL 研究 小 组 ,利用 已 带 有 词类 标记 的 布朗 
语料库 ,经 过 统计 分 析 得 出 一 个 反 晓 什 意 两 个 相 邻 标记 出 现 频率 的 “概率 转 牧 和 矩阵 ”他 们 设计 
的 CLAWS 系统 依据 这 种 统计 信息 ,而 不 是 系统 内 存储 的 知识 ,对 LOB 语料库 约 一 百 万 词 的 
语 料 进行 词类 的 自动 标注 ,成 功率 达 96% 。CLAWS 系统 的 成 功 使 许 争 人 研究 人 员 相 信和 ,基于 诸 
料 库 的 处 理 思想 能 够 在 工程 上 ,在 宽广 的 语言 查 盖 面 上 解决 大 规模 真实 文本 处 理 这 一 极其 艰 
提 的 课题 ,至少 也 是 对 传统 的 处 理 方法 一 个 强 有 力 的 补充 。 


三 、 自 然 语 言 处 理 领域 中 的 儿 种 思想 


从 不 同 的 角度 ,以 不 同 的 观点 来 看 待 自然 语言 ,必然 导致 不 同 的 研究 方法 的 研究 思路 。 于 
面 提出 的 拖 种 观点 ,反映 当前 对 于 自然 语言 的 科学 理解 ,给 出 了 这 一 研究 领域 中 的 基本 处 理 思 
想 , 如 图 12-3 所 示 ， 

认 知 学 观点 来 源 于 把 人 类 视 为 一 种 高 级 信息 处 理 系 统 , 强 调 对 于 人 类 智能 活动 的 研究 以 
及 在 计算 机 上 的 模 氢 和 实现 。 语 用 学 观点 把 语言 视 为 人 与 人 之 间 的 通信 媒介 ,任何 对 于 话语 的 
理解 或 生成 都 不 能 脱离 该 话语 存在 的 前 后 语 卉 和 该 话语 使 用 者 的 心理 背景 。 语 言 学 观点 是 对 
于 自然 语言 进行 研究 的 最 初 也 是 最 基本 的 方法 ,强调 对 于 句子 结构 和 语法 的 研究 ,重点 在 于 捕 
述 语言 ,寻找 或 构造 一 组 能 够 包含 尽 可 能 多 的 语言 现象 的 普遍 适用 的 语法 规则 。 
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12-3 自然 语言 处 理 的 不 同 研 究 角 度 


这 三 种 舶 度 反 映 了 语言 的 三 个 基本 方面 ;语言 概念 的 最 初 选择 和 意义 的 最 终 还 原 所 涉及 
到 的 人 类 意识 或 湾 意 识 中 的 处 理 机 制 ;自然 语言 的 功能 ,是 服务 于 人 际 交 往 ; 庄 育 的 使 用 必须 
遵守 一 定 的 规范 ,有 着 被 特定 的 语言 集团 接受 的 表层 形式 。 驱 点 不 同 , 也 就 决定 了 具体 语言 处 
理 系统 中 所 采取 的 技术 思想 和 实现 方法 的 不 同 。 


四 、 自 然 语 言 处 理 的 层次 


语言 虽然 表示 成 一 连 串 文字 符号 或 一 串 声音 流 , 但 其 崔 部 事实 上 是 一 个 层次 化 的 结构 ,从 
语言 的 构成 中 就 可 以 清楚 的 看 到 这 种 屋 吹 性 。 一 个 文字 表达 的 句子 是 由 词素 ->* 词 或 词 形 -一 词 
组 或 各 子 构成 ,而 声音 表达 的 句子 则 是 出 音素 一 音节 一 音 词 一 音 句 构成 ,其 中 每 个 层次 都 是 受 
到 语法 规则 的 制约 。 因 此 ,语言 的 处 理 过 程 也 上 应当 是 一 个 层次 化 的 过 程 。 许 多 现代 语言 学 家 把 
这 一 过 程 分 为 五 个 屋 次 :语音 分 析 、 词 法 分 析 ,句法 分 析 ,语义 分 析 和 语 用 分 析 。 昌 然 这 种 层次 
之 间 并 非 是 完全 玖 离 的 ,但 这 种 层次 化 的 划分 的 确 有 助 于 更 好 地 体现 语 育 本 身 的 梅 成 ,并 且 在 
一 定 程 讼 上 使 得 自然 语言 处 理 系统 的 模块 化 成 为 可 能 。 

1. 语音 分 析 

在 有 声 语 言 中 ,最 小 可 独立 的 声音 单元 是 音素 ,音素 是 一 个 或 一 组 音 , 它 可 与 其 他 音素 相 
区 别 。 如 Pin 和 bin 中 分 别 有 /p/ 和 /bi 这 两 个 不 同 的 音素 ,但 pin,spin 和 tip 中 的 /p/ 是 同一 个 
音素 , 它 对 应 了 一 组 略 有 差异 的 音 。 说 音 分 析 则 是 根据 音 位 规则 ,从 语音 莹 中 区 分 出 -- 个 个 独 
立 的 音素 ,再 根据 音 位 形态 规则 找 出 一 个 个 音节 及 其 对 应 的 词素 或 词 ， 

2. 词法 分 析 

词法 分 析 的 主要 目的 是 找 出 词汇 的 各 个 词素 ,从 中 获得 语言 学 信息 ,如 unchangeable 是 由 
un-change-able 构成 的 .在 英语 等 语言 中 , 找 出 句子 的 一 个 个 词汇 是 一 件 很 容易 的 事情 ,因为 词 
与 词 之 间 是 有 空格 来 分 隔 的 。 但 要 找 出 各 个 词素 就 复杂 的 案 。 而 在 汉语 中 的 每 个 字 就 是 一 个 
词素 ,所 以 要 提出 各 个 词素 是 相当 容易 的 ,但 要 切 分 出 各 个 词 就 非常 困难 ,如 "我们 研究 所 有 和 东 
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西 .”%, 可 以 是 “我 们 一 研究 所 一 有 东西 .”, 也 可 以 是 “我 们 一 研究 -所 有 一 东西 。。 

通过 词法 分 析 可 以 从 词素 中 获得 许多 语言 学 信息 。 英语 中 构成 词尾 的 词素 “s” 通 常 表示 名 
词 复 数 ,或 动词 第 三 人 称 单 数 ,“zy”" 是 副 通 的 后 组 ,而 “eq "通常 是 动词 的 过 去 时 过 去 分 词 等 ,这 
些 信息 对 于 句法 分 析 是 非常 有 用 的 。 另 一 方面 ,一 个 词 可 有 许多 的 派生 ,变形 ,如 work, 可 变化 
出 works ,worked ,working ,worker ,workable 等 。 这 些 词 如 果 全 放 作 词典 将 是 非常 庆 大 的 , 测 
它们 的 遍 根 上 只 有 一 个 。 

3. 句法 分 析 

句法 分 析 是 对 旬 丁 和 短语 的 结构 进行 分 析 。 句 法 分 析 的 最 大 单位 是 --- 个 句子 。 分 析 的 目 
和 就 是 找 出 词 . 短 语 等 的 相互 关系 以 政 各 自在 句 中 的 作用 等 ,并 以 一 种 层次 结构 来 加 以 表达 。 
这 种 层次 结构 可 以 反映 从 属 关系 ,直接 成 分 关系 ,也 可 以 是 语法 功能 关系 。 自 动 句 法 分 析 的 方 
法 很 多 ,有 短语 结构 文法 、 格 语法 ,扩充 转移 网 络 , 功 能 语法 等 。 

4. 语义 分 析 

理解 语 告 的 核心 是 理解 语义 。 随 着 自然 语言 处 理 的 发 展 , 越 来 越 多 的 研究 者 开始 届 重 于 语 
义 层 的 研究 , 知 法 则 退 居 到 第 二 位 ，。 

对 于 语言 中 的 实 词 而 言 ,每 个 词 都 是 用 米 称 呼 事物 ,表达 概念 , 包 子 是 由 词组 成 的 ; 饲 子 的 
意义 与 词义 直接 相关 ,但 不 等 于 词义 的 简单 相 加 。 我 打 他 ”与 "他 打 我 ", 间 汇 完 全 相同 ,但 表达 
的 意义 完 爹 相反 。 因 此 ,还 应 考虑 句 于 的 结构 意义 。 语 义 分 析 就 是 要 挠 出 词义 ,结构 意义 及 其 
结合 意义 ,从 而 确定 语言 所 表达 的 自 正 含义 或 概念 。 在 自然 语言 姓 理 中 ,语义 关 来 合成 为 一 个 
重要 的 研究 内 容 。 

5. 语 用 分 析 

语 用 就 是 研究 语言 所 存在 的 外 界 环 境 对 语言 使 用 所 产生 的 影响 . 它 描述 语言 的 环境 知识 ， 
语言 与 语言 使 用 者 在 某 个 给 定 诸 言 环境 中 的 关系 。 关 注 语 用 信息 的 自然 语言 处 理 系 统 更 侧重 
于 讲话 者 / 匠 话 者 模型 的 设 定 , 而 不 是 处 理 杨 人 天 辣 定 话语 中 的 结构 信息 。 研 究 者 们 提出 了 很 
多 语言 环境 的 计算 简 型 ,描述 讲话 者 和 他 的 通信 目的 , 蝗 话 者 及 他 对 说 话 者 信息 的 重组 方式 。 
构建 这 些 模型 的 难点 在 于 如 柯 把 自然 语言 处 理 的 不 同方 面 以 及 各 种 不 确定 的 生理 ,心理 , 社 
会 .文化 等 背景 因素 集中 到 一 个 完整 的 连贯 的 模型 中 ， 

讨论 自然 语言 的 分 层 结构 ,讨论 每 层 的 信息 处 理 任务 和 功能 ,及 在 整体 结构 中 的 位 置 。 这 
对 全 面 理 解 NLP 领域 中 的 各 种 处 理 方 法 会 有 很 大 帮助 , 在 表 12-1 中 ,给 出 了 自然 语言 的 层次 
划分 ,其 理论 依据 和 常见 的 实现 技术 。 


表 12-1 自 髓 语 育 的 层次 划分 及 对 应 技术 




















理 论 层次 铺 构 具体 实现 技术 
模板 匹配 
DD 
基于 规则 语音 机 式 匹 配 癌 
: 

ee 词汇 词典 构造 

基于 词 计 
转换 生成 语法 语法 扩展 转 称 网 络 (ATN) 
词 并 功能 语法 CF 规则 











' 上 且 前 的 自然 语言 处 理 系 统 中 组 少 包 依 话 言 处 理 模块 ,因为 在 待 统 观点 中 ,语音 识别 局 于 信 生 处理 和 电子 上 程 学 令 
域 .而 不 是 语言 学 的 媳 完 范畴。 
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续 表 12-1 











理论 层次 结构 有 具体 实现 技术 
格 语 法 | 产生 式 规则 
语义 基 元 理论 | 语义 概 写 相信 理论 
模型 理论 : 剧本 
基于 记忆 的 推理 模 架 
让 语 行为 理论 语 用 庄 义 网 络 
简直 语法 : 逻 性 





本 章 将 按照 这 种 层次 划分 的 顺序 ,依次 介绍 语法 层 . 语 义 层 和 语 用 层 的 代表 性 理论 ,最 后 
给 出 让 然 语言 处 理 系 统 设 计 的 总 体 思路 。 其 中 语音 和 词汇 两 个 层次 不 作 介绍 ,原因 是 语音 处 理 
一 般 认 为 属于 电子 工程 学 领域 ,不 是 语言 学 的 研究 重点 :而 词汇 对 其 体 语 土 有 很 强 的 依赖 性 ， 
难以 抽象 介绍 ， 





第 二 忆 ”语法 层 : 形式 语法 分 析 


上 节 中 介绍 了 语言 的 不 同 处理 思 想 和 语言 的 内 在 层次 ,本 节 将 讨论 在 自然 语言 处 理 中 长 
期 占 主 导 地 位 的 形式 语法 问题 。 重 点 介绍 形式 语法 理论 的 代表 , 乔 姆 斯 基 (Noam Chomsky) 的 
转换 生成 语法 及 其 典型 的 实现 方式 ,扩充 转移 网 络 ATN 。 


一 、 转 换 生 成 语法 


乔 姆 斯 基 的 转换 生成 语法 实际 由 两 部 分 组 成 ,生成 语法 和 转换 语法 .下 面 分 别 对 它们 进行 
介绍 ， 
1. 乔 姆 斯 基 的 生成 语法 
乔 姆 斯 基 指 出 人 类 诸 言 具有 无 限 性 ,无 论 一 个 人 已 经 昕 到 或 说 过 多 少 请 名 ,总 还 有 更 多 他 
还 末 接 触 过 的 语句 。 当 一 个 人 学 习 -种 语言 时 ,并 不 是 通过 接触 语言 的 所 有 语 旬 ,而 是 学 习 洁 
言 的 内 在 结构 知识 。 他 创立 了 “生成 语法 ”, 又 称 为 “短语 结构 语法 ”, 以 试图 描述 这 种 内 在 的 庄 
言 结构 。 这 荐 一 种 闫 格 形式 化 的 规则 系统 ,对 自然 语言 进行 描述 ,无 需 任 何 未 在 系统 中 明确 表 
示 的 附加 信息 ,就 能 够 生成 符合 所 描述 诺言 语法 规范 的 自然 语言 语句 ,并 且 为 每 个 句子 赋予 -… 
个 结构 化 描述 ,或 称 之 为 短语 标记 。 
形式 语言 理论 中 的 语法 措 一 组 能 够 描述 或 生成 部 分 自然 语言 语句 的 规则 集 。 绚 语 结构 语 
法 中 的 语法 或 规则 系统 表示 为 一 系列 的 重 写 规则 ,定义 了 由 语法 所 限定 的 自然 语言 中 各 种 构 
成 元 素 间 的 关系 ,而 “结构 化 描述 ”通常 表示 为 ~- 种 树 形 结 构 。 
下 面 给 出 了 一 个 简单 的 短语 结构 语法 ， 
SNP++VP 
NP— Det -+N 
VP-» YP+ADY 
VP—Aux+Y 
ADVY—PP 
ADV—Ady 
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PEP 一 Prep 十 JP 
Det—a the,this 
IN->dog ,baby ,park ,…， 
Aux—1nust can 
V—run,smile hurt,…， 
Adv—*ouickly ,slowly ,*** 
Prep—in ;with by , 
该 语法 可 生成 如 下 的 诸 句 ; 
The dog can run in the park. 
上 述 语 法 中 给 出 了 该 名 的 短 说 标记 ,也 就 基 它 的 句法 结构 如 图 12-4 所 示 。 











12-4 短语 标记 举例 


2. 短语 结构 语法 G 的 形式 化 定义 
短语 结构 语法 如 的 形式 化 定义 如 下 |: 
G=(T,N,S,P) 

其 中 ! 了 是 终结 符 的 集合 ,终结 符 是 指 被 定义 的 那个 语言 的 词 ( 或 符号 )》， 

六 是 非 终结 符号 的 集合 ,这 些 符 号 不 能 出 现在 最 终生 成 的 名 于 中 ,是 专门 用 来 描述 语法 
的 。 显然 ,二 和 N 的 并 集 构 成 了 符 屿 集 玉 ,而 且 全 和 N 不 相交 ,因此 有 : V=TUN 

| TNN=@ 
5 是 起 始 符 , 它 是 集合 入 中 的 一 个 成 员 ! 
天 是 一 个 产生 式 规则 集 。 每 条 产生 式 规 则 具有 如 下 的 形式 ， 
ad 

其 中 aEV ,bEV' ,是 a5;V x 表示 由 让 中 的 符 屿 所 构成 的 全 部 符号 申 ( 包 括 空 符号 帅 必 7)) 
的 集合 ,7 表示 站 "中 除 空 符 号 串 网 之 外 的 一 切 符 导 串 的 集合 。 

在 一 部 短语 结构 语法 中 ,基本 运算 就 是 把 一 个 符号 种 重 写 为 另 一 个 符 导 串 。 旭 果 a-r*b 是 
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一 条 产生 式 , 就 可 以 通过 用 bb 来 置换 a, 重 写 尾 何 一 个 包含 于 申 a 的 符号 惠 , 记 作 " 二 所 以 ,如 
果 u,vVEV* ;有 uav=>ubv, 就 说 uav 直接 产生 ubv,; 或 ubv 由 uav 直接 推导 得 出 ,以 不 同 的 顺序 
使 用 产生 式 规 则 ,就 可 以 从 同一 符号 产生 许 包 不 同 的 串 ,由 一 部 短语 结构 语法 定义 的 语言 就 是 
可 以 从 起 始 符 S 推导 出 来 的 全 部 终结 字符 串 的 集合 ， 

- - 般 来 说 ,如 果 把 语法 人 所 生成 的 语言 记 作 蕊 4C)，, 则 

L(G}= IW |IWET# ,HA S=W} 

这 条 定义 的 意思 是 ,对 于 所 有 的 符号 串 镀 , 如 果 印 是 由 终结 符 所 组 成 的 申 , 且 用 语法 G 可 以 
从 起 始 符 S 中 推导 出 研 , 那 么 符号 串 W 的 集合 就 是 由 语法 G 所 生成 的 语言 L(G)，。 

换言之 ,一 个 符号 捉 要 属于 工 (G) 必 须 满 足以 下 两 个 条 柏 : 

《1 该 符号 种 只 包含 终结 符 ; 

《2 该 符 导 申 能 根据 庶 法 G 从 起 始 符 3 推导 出 来 。 

3. 乔 姆 斯 基 定 义 的 四 种 形式 语法 

根据 形式 语法 中 所 使 用 的 规则 集 的 不 同 , 乔 姆 斯 基 定 义 了 四 种 类 型 的 语法 ， 

(1) 无 约束 短语 结构 语法 , 叉 称 0 型 语法 ， 

《2 上 下 文 有 关 语 法 ,又 称 1 型 语法 ， 

《3) 上 下 文 无 关 语 法 ,又 称 2 型 诸 法 ; 

(4 正则 语法 ,又 称 3 型 语法 。 

型 号 介 高 所 受 约束 愈 多 ,生成 能 力 就 愈 遇 ,能 生成 的 语言 集 就 越 小 。 下 面 简要 讨论 这 几 类 
语法 。 

3 型 语法 ,又 称 正则 语法 ,或 称 有 限 状态 雍 法 ,只 能 生成 非常 简单 的 句子 。 

正则 语法 有 两 种 形式 ; 左 线 性 语法 和 右 线 性 语法 。 在 一 部 左 线 性 语法 中 ,所 有 规则 必须 采 
用 如 证 形式 : 





A—HBr 
或 A—: 
其 中 4,BEN.tET, 即 4,B 部 是 单独 的 韭 终结 答 ,t 是 单独 的 终结 符 。 而 在 一 部 有 线性 语 
法 中 ,所 有 规则 必须 如 下 书写 : 
A—tB8 
或 A—rt 
对 于 一 部 正则 诸 法 ,总 能 用 有 限 状 态 图 来 表示 ,如 图 12-5 所 示 , 图 上 每 个 带 标 记 的 结 点 对 
应 一 个 非 终 绪 符 ,另外 一 个 特殊 结 点 叫做 最 后 结 点 ,用 带 斜 线 的 圆 表 未 。 和 个 结 点 对 应 于 生成 
中 的 一 个 状态 。 对 于 每 条 形 如 4- 这 的 规则 , 便 从 结 点 A 到 结 点 晴 画 一 条 弧 , 并 在 颖 上 标注 终 
结 符 :。 对 每 条 形 如 4: 的 规则 ,由 从 结 点 4 到 最 后 结 点 面 一 条 弧 ,并 在 弧 上 标注 终结 符 1。 
为 了 生成 被 一 部 正则 语法 所 定义 的 语言 中 的 t 
一 个 句子 ,只 需 在 与 其 对 应 的 有 限 状态 转移 图 上 ， a 
从 起 始 结 点 开始 , 洗 著 任何 一 条 弧 从 当前 结 点 转移 5) © (a) 2 
到 下 一 个 新 结 点 ,并 记 下 该 弧 上 标注 的 符号 。 当 到 
达 最 后 结 点 时 , 记 下 的 符号 串 便 是 这 种 语言 的 一 个 
知 子 。 换言之 ,在 转移 状态 图 上 每 一 条 从 起 始 结 点 
到 最 后 结 点 的 路 径 都 对 应 于 被 这 部 语法 所 生成 的 
语言 中 的 -- 个 句子 。 


图 12-5 一 个 有 限 状 态 图 
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内 此 ,这 部 语法 又 称 为 有 限 状态 语法 。" 在 限 状态 ” 指 的 是 图 中 结 点 的 数量 是 在 限 的 , 当 我 
们 处 于 一 个 句子 的 生成 过 程 中 ,为 了 正确 地 乡 束 这 个 句子, 需要 知道 的 唯 -信息 就 是 站 前 所 处 
的 状态 5( 结 点 ) ,而 无 需 了 解 已 经 生成 的 那 部 分 铝 闻 的 其 他 仔 何 包子 ， 

正 出 语 疲 之 所 以 引 大 证 且 是 因为 有 限 状态 网 络 提供 了 一 :种 可以 用 来 生成 和 分 析 语 言 的 简 
单机 制 。 

上 下 文 匹 闫 请 法 的 生成 能 力 略 强 于 正则 文法 ,在 -部 下文 无 关 司 法 中 ,每 :条 是 则 都 采 
用 如 下 的 形式 :A 一 4 

其 中 AE ArzEY+LFY+ 关 (TUNI*+ 小 即 每 条 产生 式 趣 则 的 左 人 出 必用 是-- 个 单独 的 莫 
终 绪 符 .。 在 这 种 体系 中 ,规则 被 应 用 时 不 依赖 于 符号 4 所 处 的 上 下 文 ,因此 称 为 上 下 文 无 关 语 
法 3 

显然 ,StS) 是 上 下 交 盛 美语 法 中 一 条 合法 的 规则 ,可 以 生成 正 划 计 法 所 不 能 解 岂 的 骨 
套 结 构 。 

上 下 文 有 关 语 法 是 -种 满足 以 下 约束 的 短语 结 物 语法 ;对 于 每 -条 形式 为 

ry 
的 产 千 式 ,yy 的 长 度 ( 即 符号 串 y 中 的 符号 个 数 ) 总 是 大 于 或 等 于 .z 前 长度 .而 和 且 x ytV x[Y 
# 一 (YAN 因此 ， 





AP—CDE 
是 上 上 下文 有 关 语 法 中 一 条 合法 的 产生 式 , 但 
ABC— DE 
不 是 .这 一 约束 可 以 保证 上 下 文 有 关 语 法 是 递归 的 ,在读 人 一 个 符号 串 后 能 最 终 判 断 出 这 个 字 
符 串 是 或 不 是 由 这 种 语法 所 定义 的 语言 四 的 一 个 句子 。 
上 下 文 有 关 指 对 非 终 结 特 进 行 蔡 换 时 ,需要 考虑 该 符号 所 处 的 上 于 文 环 境 。 对 于 产生 式 ， 
4 A a2ral ya2tdENy 关 四 al.a2 不 同时 为 由) 

当 用 替换 4 时 ,只 能 在 上 下 交 为 al 和 2 时 才 可 进行 。 

如 内 没有 对 于 组 语 结构 语法 的 产生 式 规 则 的 两 边 知 更 寄 的 限制 , 仅 要 求 x 中 至 少 禽 有 一 - 
个 非 终 结 答 , 邮 成 为 草 姆 斯 基体 系 中 生成 能 力 最 强 的 一 种 形式 语法 , 即 无 约束 短语 结构 语法 ， 

rry (rEV+,yEV*) 

0 者 语 法 是 非 递 归 的 语法 , 即 无 法 在 读 信 一 个 符号 串 后 最 终 判 断 出 这 个 字符 串 是 或 不 是 
由 这 种 语法 所 定义 的 语言 中 的 一 个 和 句子。 因此 ,0 型 语法 很 少 用 于 自然 语言 处 理 。 

1. 逢 姆 斯 基 的 转换 语法 

上 面 介 绍 了 乔 姆 斯 基 定 义 的 各 种 类 型 的 生成 语法 ,下 面 介绍 其 转换 理论 。 所 谓 “ 转 摘 ” 
《transformationJ 就 足 把 上 共有 共同 成 分 的 句子 成 对 好 联系 起 来 ,例如 * 主 动 句 -- 被 动 徊 ”陈述 
名 :疑问 向 "“ 遇 个 简单 句 一 复合 名 "等 .这 些 相 上 庶 的 句子 所 带 的 信息 相同 ,只 是 强调 的 重点 或 
侧面 不 同 . 因 此 ,在 自然 语言 处 理 中 ,可 以 只 处 理 著 干 核心 句子 ,而 使 用 -- 条 或 几 条 转换 规则 把 
它们 转换 为 其 他 对 应 的 句子 。 如 把 主动 各 转换 为 被 动 名 ,陈述 名 转换 为 疑问 名 等 ， 

他 姆 斯 基 的 转换 诸 法 由 -个 基础 部 件 和 一 个 转换 部 件 组 成 。 基 础 部 件 星 .部 上 下 文 无 关 
语法 , 它 产生 -一 组 表示 名 于 深层 结构 的 树 , 对 此 于 句子 所 带 有 的 信息 。 转 换 部 件 是 -- 组 重 写 规 
则 ,把 它们 应 用 于 - 棍 深 层 结构 树 ,个 得 到 一 操 或 多 棵 表层 结构 树 。 表 是 结构 树 的 前 沿 就 是 语 
中 的 各 车. 

每 条 转换 规则 主要 由 结构 索引 (atructural index) 和 结构 蛮 换 (struetural change) 两 部 分 组 
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成 。 如 “被 动 ” 转 换 规 则 ， 
规划 中 首先 列 出 可 应 用 "被 动 * 转 换 规 则 的 句子 必须 具有 的 成 分 : 
NP.AuriVi, NP, (Ado)! 
其 结 枸 索引 为 : rE r2 3 rl +#3 
其 结构 变换 汶 ; x] 22 .3 4 rc5—2d- re Betenr3 -putrl: .3 
如 人 急于、 Fhe war TREE ht that tree spon. 
NP Amr Ve NP (aw) 
可 以 应 用 上 述 规 则 .变换 为 ; 


That tree RE petent hit by the car son 


二 、 扩 充 转移 网 络 


70 年 代 由 伍兹 CW. Woods) 提 出 来 的 , 曾 应 用 于 他 著名 的 LUNAR 系统 中 ,后 来 , 卡 普兰 
《Kaplan) 对 其 做 了 - 些 改进 。ATN 语法 属 杆 一 种 增强 型 的 上 下 文 尤 关 语 法 ,概念 来 源 于 有 限 
状态 转移 网 络 , 它 芷 自然 语言 埋 解 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

ATN 是 由 一 组 网 络 所 构成 的 ,等 个 网 络 都 有 -个 网 络 名 ,等 条 上 络 上 注 明 扩展 条 件 和 相 记 
操作 ， AI 纤 的 标记 也 可 以 是 其 他 网 络 的 标记 各 ,因此 ATN 网 络 是 -种 递归 网 络 。 在 
ATN 网 络 还 有 一 种 空 红 jump, 它 不 对 应 -一 个 句法 戌 分 也 不 对 应 于 一 个 输入 词汇 ， 

ATN 网 络 的 条 和 件 和 避 作 采用 党 存 器 的 方法 来 实现 ,ATN 的 每 个 寄存 器 由 两 部 分 构成 :各 
法 特征 寄存 器 和 句法 功能 寄存 器 。 在 特征 寄存 器 中 ,每 一 维特 征 都 有 一 个 特征 名 和 一 组 特征 
信和 ,以 及 -个 缺 省 值 来 表示 。 如 “ 数 " 的 特征 维 可 以 由 两 个 特征 值 “单数 "和 “复数 ", 忠 省 值 可 以 
是 空 值 。 功 能 寄存 器 基肥 映 了 人 旬 革 成 分 之 间 的 关系 和 功能 。 

自然 语言 语句 的 理解 过 程 就 是 程序 生成 其 对 应 分 析 树 的 过 程 ， 在 分 析 树 的 各 个 节点 上 都 
放 上 寄存 器 .用 来 存放 该 节点 的 后 法 功能 和 名 法 特征 ,程序 利用 ATN 网 络 中 给 出 的 条 件 和 操 
作 不 断 地 对 它们 进行 访问 和 设 署 。 

图 12-6 是 一 个 莘 单 的 名 词 得 语 (NP) 的 扩充 转移 网 络 ,该 锐 络 主要 用 来 检查 NP 中 数 的 -一 
致 性 问题 ,其 中 用 到 的 特征 是 Number( 数 ) , 它 有 两 个 值 Singular( 单 数 )plural( 复 数 )。 


3:prnp 
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图 12-5 和 名词 各 滞 CNP) 的 扩充 转移 网络 

阿 络 中 强 上 的 条 件 和 操作 如 下 ,其 中 心 表 示 委 人 和 件 ,和 表示 操作 ,* 表示 系统 当前 正 处 理 的 

请 汇 ， 
NP-1; f [det] =g “7 当前 词 为 根 定 词 ,网 络 状 态 出 f 转移 至 上 g 

A: Numnber = xx .number “7 和 使 NP 的 特征 * 数 ”的 特征 值 等 十 当前 输入 限定 词 
的 特征 " 数 * 的 特征 值 

NP-2; {= [Liump | > 多 /网 络 状 态 直 接 由 {[ 转 鞠 至 g; 不 对 应 句法 成 分 和 输 
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人 词汇 


NP-3: g>[NounJ—h // 当前 词 为 名 词 , 网 络 状态 由 上 转移 至 g 
C;， Number= *. Number or 人 0// 如 果 当 前 名 词 的 数 与 NP 的 数 相 同 或 者 NP 
的 数 为 室 
A: Number= * .number /7 使 NP 的 特征 “ 数 ” 的 特征 值 等 于 当前 输入 名 
词 的 特征 “ 数 ” 的 特征 值 
NP-4;: {=f pronoun |—*h /7 当前 词 为 代词 ,网 络 状态 由 f 转 称 至 上 
A: Number= * .numbet 7/ 使 NP 的 特征 * 数 ”的 特征 值 等 于 当前 输入 代 
词 的 特征 “ 数 "的 特征 值 
NP-5; [一 [Lproper]->h Z/ 当前 词 为 专用 词 ,网 络 状态 由 二 转移 至 
在 :Number 一 * .number // 使 NP 的 特征 * 笋 ”的 特征 值 等 于 当前 输入 专 
用 词 的 特征 * 数 "的 特征 值 
NEP-6:h 一 Lppj 一 b 1/ 进入 于 网 络 , 介 词 星 语 网 络 , 本 层 网 络 状态 不 


变 , 使 网 络 具 有 递归 性 


因此 ,this book ,the books ,these books 都 可 顺利 通过 上 述 网 络 , 但 是 this books，, these 
boock 就 无 法 通过 。 通 过 的 名 词 短 语 的 特征 值 都 会 被 典 予 相应 的 特征 值 。 

上 面 给 出 的 只 是 一 个 极其 简单 的 网 络 ,用 以 说 明 ATN 网 络 的 基本 构成 和 处 理 方 法 ,作为 
能 够 处 理 实 际 语言 的 完整 的 ATN 是 相当 复杂 的 ,在 实现 过 程 中 还 项 解 决 许多 问题 。 


第 三 节 ”语义 层 : 格 语法 


菲 尔 跟 于 1958 年 提出 了 格 辩 理论 , 妈 通 常 所 说 的 “ 格 语法 ”, 主 要 是 为 了 找 出 动词 和 跟 它 
处 在 结构 关系 中 的 名 词 的 语义 关系 ,同时 也 扩 及 动词 或 动词 手语 与 其 他 的 各 种 名 词 短 语 之 间 
的 美 系 。 较 之 于 短语 结 梅 语法 , 它 对 于 句子 的 诬 层 语 义 有 着 更 好 的 描述 . 无 论 铝 子 的 表 蚌 形式 
如 何 变 北 ,如 主动 语 态 变 为 被 动 语 态 ,陈述 句 变 为 性 问 句 ,肯定 句 变 为 否定 名 等 ,其 诡 层 的 语义 
关系 ,各 名 证 成 分 所 代表 的 格 关系 不 会 发 生 相 应 地 变化 。 

它 对 于 句子 的 定义 是 ， 

S 王 上 嵌 十 P 可 于 一 情态 十 命题 
其 中 MM 称 为 转换 标志 ,给 出 了 从 旬 学 的 整体 角度 而 言 ,描述 句子 的 各 种 时 态 、 情 访 ,、 体 态 ,P 称 
为 句子 的 语义 模型 ,表示 为 ; 
PV+C1+C2+ 二 Cn 

其 中 下 代表 各 中 的 动词 ,Ci 表示 和 句 中 出 现 的 名 词 或 名 词 词 组 ,分 别 与 动词 构 或 一 定 的 格 关系 ， 
典型 的 格 关系 如 施 事 . 受 事 . 对象. 时 间 ,. 处 所 .工具 .条 件 . 且 的 .方式 等 。 由 于 语 尽 概念 可 以 连 
续 不 断 的 分 化 与 细 化 ,所 以 格 名 称 不 是 一 个 有 限 集 .实际 系统 可 根据 所 采取 的 处 理 缚 构 等 多 方 
面 的 原因 进行 取舍 。 图 12-7 中 给 出 了 用 格 语法 描述 的 句子 ， 

由 些 可见, 句子 揭 铺 构 主 要 由 动词 确定 。 每 个 动词 都 可 定义 一 个 格 结 徇 ,确定 包 种 格 是 必 
须 的 , 那 种 格 是 允许 的 , 哪 种 格 是 禁止 的 ,从 格 语法 的 角度 描述 动词 支配 名 词性 成 分 的 方式 及 
语义 关系 ,是 一 个 上 其 体 动词 或 动词 类 的 概念 的 其 体 化 ,具体 化 的 第 一 步 是 确定 一 个 动词 或 动词 
类 能 和 几 个 外 部 概念 相 联 ,这 就 是 配 价 概 念 。 外 部 概念 可 以 是 以 动 间 性 词 为 中 心 的 雇 辑 命题 
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“事件 *, 也 可 以 是 以 名 词性 词 为 中 心 的 轴 辑 概念 "事物 ”。 动词 支 电 外 部 概念 的 个 数 就 是 价 。 切 
词 支 配 的 外 部 概念 形式 化 为 权 , 楷 以 语义 格 的 名 称 傅 名 ,此 外 ,还 有 补充 成 分 与 动词 间 的 联系 ， 
也 称 作 档 ,也 以 语 交 客 名 称 命名 。 在 使 用 中 动词 的 醒 有 必 选 与 可 选 之 分 ,也 就 是 说 有 必 选 格 和 
可 选 格 两 种 。 必 选 格 是 句子 必 不 可 少 的 ,如 果 缺 失 , 则 必须 从 上 下 文 或 情景 语 境 中 补 上 才能 对 
旬 子 进行 理解 的 庄 义 部 分 ,如 施 事 , 受 事 , 旬 法 上 表现 为 名 型 成 分 。 可 选 格 害 为 工具 ,方式 , 目 
的 .时 间 、 姓 所 ,原因 、 条 件 等 ,由 附加 成 分 构成 。 如 "创作 ”的 语义 棋 架 为 
《创作 , 施 事 格 * , 受 事 格 * , 讨 间 , 处 所 )， 
其 中 带 星 号 者 为 必 选 格 ,其 余 为 可 选 洛 。“ 施 事 格 ” 中 应 填充 “作者 "," 受 事 格 ”中 应 填充 “书籍 ” 


第 四 节 ” 语 用 层 ; 篇 章 语法 


前 几 节 中 讨论 的 各 种 理论 与 实现 方法 主要 是 着 跟 于 单 甸 ,这 一 节 中 将 转向 由 一 个 或 多 个 
包子 ,段落 组 成 的 文本 ,探讨 它 不 同 于 单 名 的 特点 和 在 这 一 领域 中 的 典型 理论 。 


一 、 篇 章 结构 与 文本 连贯 性 


文本 由 间 和 旬 组 戌 ,但 不 等 则 于 句子 的 简单 合 加 。 它 具有 特定 的 篇 章 结 构 , 即 文本 的 各 部 分 
之 间 存 在 的 关系 必须 能 够 保证 文本 语义 的 连贯 。 

从 河 言 学 角 焉 而 言 , 篇 章 的 结构 特征 是 区 分 篇 章 是 否 完整 ,区 分 不 同 的 体裁 形式 或 语 域 
《在 特定 领域 中 使 用 的 语言 ,如 数学 领域 .诗歌 领域 ) 的 基本 原则 .还 常 而 言 , 人 们 在 写作 或 组 织 
话语 时 ,对 于 应 采用 何 种 手段 ,这些 手段 怎样 衡 接 形成 篇 章 ,部 会 遵守 一 些 约定 的 .普遍 接受 的 
方式 ,也 就 是 “篇章 结构 ”。 

们 如 :科技 语 体 结构 ， 


REPORT 报告 的 目的 
SUGGEST 对 研究 提出 建议 
PRESENT 介绍 研究 步骤 
DESCRIBE 叙述 结果 
DEMONSTRATE 显示 图 表 
SHOW 说 明 意 多 


科技 论文 的 结构 大 致 如 上 所 示 , 即 “概括 性 的 结构 定式 ”, 作 者 根据 不 同 的 具体 需要 ,确定 
所 需 的 若干 部 分 和 每 部 分 的 实际 内 容 . 如 选择 "实际 的 音义 结构 ”。 

文本 连贯 指使 用 语言 形式 进行 辫 际 的 过 程 中 ,目标 和 概念 上 的 统一 。 从 读者 的 角 宪 而 家， 
就 是 能 够 根据 上 下 文 来 掌握 作者 的 意图 ,不 产生 混淆 或 错误 .研究 篇 章 结构 的 目的 就 是 为 了 保 
证 生成 文本 在 语义 上 的 连贯 性 , 即 采取 何 种 方式 保证 版 生 成 的 文本 中 的 每 部 分 都 通过 一 定 的 
方式 与 整体 相关 。 

目前 ,描述 篇 章 结构 的 代表 性 方法 ,也 即 篇 章 语 法 ,主要 有 两 种 ;和 框架 理论 和 修 蕉 结构 理 
论 。 框架 理论 是 Kathy KMeKeown 在 宾 儿 法 尼 亚 大 学 开发 TEXT 系统 时 提出 的 ,之 后 在 哥 伦 比 
亚 大 学 继续 进行 这 方面 的 研究 , 修 花 针 构 理论 首先 由 Sandra Thompson ,thristian Matthicssen 
和 六 tiam C. Mann 提出 的 ， 主要 研究 基地 在 南 加 州 大 学 信息 科学 研究 所 。 
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网 12-? 用 格 语法 表示 语句 


,框架 理论 


第 -个 明确 地 引 人 和 人 篇 章 结 符 的 生成 系统 是 TEXF84。 它 把 篇 章 结 构 的 基本 组 成 因素 定义 
为 "修辞 谓词 ,修辞 谓词 间 的 排列 次 序 各 联接 关系 是 固定 于 系统 中 的 ,通过 这 种 人 为 的 规定 保 
证 文本 的 连 员 性。 这 种 方法 没有 明确 提出 关于 文本 成 分 间 联 接 关系 的 理论 。 

该 系统 使 用 了 "框架 ", 巴 定义 了 暴 型 的 段落 结构 ,以 控制 段 滥 中 名 于 的 内 容 与 须 序 。 框 架 
由 一 又 列 的 由 辞 谓 词组 成 , 它 通过 限定 输入 概念 必须 包含 的 证 多 内 容 来 选择 可 该 人 的 概念 ,其 
灵活 性 体现 在 框架 本 身 是 可 挫 套 的 ,以 及 依据 输 人 概念 的 要 求 , 部 分 修 醇 滑 证 可 被 忽略 或 重复 
出 现 。 本 质 上 ,这 种 框架 等 价 于 段落 和 模板。 规划 模块 对 模板 进行 选择 或 通过 好 套 动态 构造 新 的 
模板 ,并 依据 知识 库 内 容 对 模板 空 横 进 行 填充 。 

1. 修 佑 谓词 

休 辞 谓词 ,是 作者 或 说 话 者 用 以 保证 篇 音 连贯 性 的 手段 ,是 订 选 用 的 传递 信息 的 语言 方 
忒 。 例如,“ 类 比 ”; 首 过 对 不 同事 物 共 同 点 进行 描述 ,传递 当前 对 篆 的 特征 信息 。 对 于 这 些 收 杖 
力 涉 的 语言 学 研究 表明 ,构成 篇 章 时 , 某 些 骼 辞 谓词 的 组 合 和 相对 次 序 更 易 为 人 们 接受 ,而 另 
一 些 组 合 和 相对 次 序 就 会 引起 意义 的 含糊 甚至 误解 。 | 

例如 ,描述 对 得 时 ,经 常 采 用 的 修辞 方法 是 ; 1) 声 明 对 象 属 于 某 个 类 别 ; 2) 描 述 对 象 的 功 
能 ,属性 ,组 成 等 ; 3) 类 比 描述 某 个 与 其 有 共同 点 的 ,更 为 人 们 所 熟识 的 对 象 , 4) 举 俩 说 明 ; 而 
且 使 用 次 序 也 遵守 : 定 的 规律 ,通常 声明 对 象 所 属 的 类 别 在 前 ,举例 说 明 在 后 。 

2. TEXT 系统 
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TEXT 系统 定义 了 两 种 与 篇 音 结 构 有 关 的 对 和 象 : 谓词 语义 和 框架 ， 
谓词 语义 实质 上 是 -- 种 特殊 的 模板 化 匹配 冰 数 ,定义 了 谓词 以 何 种 方式 在 数据 涯 或 刘 浊 
库 中 获得 数据 ,其 参数 的 类 型 和 数 日 取 尖 于 该 谓 酒 的 实际 语言 学 语义 。 谓 词 酒 义 仅 证 用 于 
TEXT 系统 ,如 果 用 于 男 一 个 系统 ,就 必 须 重新 定义 ,匹配 时 , 它 的 参数 可 取 具 有 相间 类 型 的 任 
何人 和信。 下 向 给 出 -个 "标识 "谓词 的 语义 模 窗 ， 
给 定 参 数 ; 实 体 
《标识 (实体) 父 结 点 } 
‘限定 (< 沪 性 各 六 属性 位 ; 
非 限定 ‘属性 名 :属性 值 ) 








举例 : 
(标识 SHIP WATER 一 VYEHICLE 
(限定 TRAVEL--MODE SURFACE 
非 限定 TRAVEL--MEDIUM WATER) 
) 
模板 中 , “实体 ”表示 要 求 给 定 的 参数 ,“ 父 结 点 "表示 给 定 “ 实 体 ” 在 知识 库 层次 中 的 上 层 结 
点 ,刚性 ”表示 实体 的 属性 , “限定” 行 表示 要 求 找到 专门 属于 此 类 “实体 ”的 那些 属性 ,与 之 和 
友 ,"“ 非 限定 ” 行 表示 要 求 找到 并 非 专 门 属于 此 类 “实体 ”的 那些 属性 。 举 例 表 示 给 定 了 “SHIP* 
为 "实体 "参数 后 ,模板 匹配 结果 。 
TEXT 系统 中 和 框架 完成 的 功能 是 确定 谓词 表达 式 的 结 侣 方式 ,以 形成 完整 的 文本 。 
例如 ,描述 次 观 对 象 的 “标识 框架 ”， 
标识 符 ( 类 别 && 属性 或 功能 ) 
{类 比 /组 成 ;属性 } * 
举例 /证 明 十 
1 引 仲 /类比 / 属 性 } 
1 举例 /证 明 } 
其 中 , 圆 括 导 中 的 评论 指出 * 标 识 符 ?” 杠 架 可 以 说 明 实 体 所 属 的 类 别 , 具 有 的 属性 或 可 完成 
的 功能 ; 花 括号 中 给 出 的 "类 比 .组 成 .属性 ,引伸 、 举 向 ,还 明 " 均 浆 可 选 的 谓词 ,分 别 对 应 于 各 
自 的 语义 匹配 模板 ,只 能 依据 系统 当前 的 知识 库 状 态 从 中 选取 一 个 谓词 ; x 号 表 东 可 以 有 零 次 
或 一 次 重复 ;十 导 表 示 至 少 要 有 一- 次 重复 ，。 
框架 高 度 抽 象 出 作者 可 使 用 的 手段 ,通用 的 排列 次 序 ,构造 完成 一 定 通信 任务 的 标准 利 瘟 
结构 模式 。 它 用 于 导向 生成 过 程 ,选择 “说 什么 "和 "什么 时 候 说 ”。 它 从 完成 同样 功能 的 文本 中 
大 工分 析 抽 取 , -一些 经 常 使 用 的 模式 诈 抽 提 出 来 并 以 框架 表示 。 由 于 实际 文本 的 结构 模 起 是 下 
常 松散 的 ,因此 ,在 槛 式 的 每 个 判定 点 上 ,都 有 许多 修辞 谓词 可 供 选择 , 同 -种 模式 可 入 生 出 水 
种 不 同 的 结构 ,具有 - 定 的 灵活 性 。 
从 篇章 结构 的 角度 来 看 ,TEXT 系统 具有 以 下 特点 ， 
(1) 框 架 的 范 闭 是 整个 文本 ; 文 记 的 结构 是 事先 定义 的 ,而 非 动态 生成 的 ; 
《2) 文 本 中 的 可 选项 是 就 整个 交 杆 而 言 ; 
(3) 祷 本 中 各 组 成 部 分 的 顺序 显 项 定义 的 。 
3. 系统 实现 
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简章 结构 决定 于 说 话 者 的 目标 和 他 想 说 的 内 容 , 因 此 ,框架 的 选择 也 就 取决 于 系统 当前 应 
完成 的 通信 目标 和 与 该 目标 相关 的 知识 结构 。 每 个 系统 内 预定 义 的 通信 目标 都 有 若干 框架 与 
之 相 联 ,之 后 依据 系统 知识 库 中 与 该 通信 目标 有 关 的 内 容 ( 相 关 知 识 基 ), 即 系统 中 存在 的 与 该 
目标 具有 潜在 相关 性 的 知识 的 数量 和 类 型 ,从 中 选择 一 个 框架 ， 

框架 的 形式 化 表述 闫 做 于 一 个 扩展 转移 网 络 (ATN) .。 经 过 它 的 绒 时 ,发 生 如 下 动作 ,从 相 
关 知 识 基 得 到 所 需 信息 ,从 中 选择 输出 文本 中 的 一 个 命题 了 ,并 确定 框架 的 当前 状态 。 在 扩展 
转移 网 络 的 每 一 分 支点 上 ,所 有 可 能 的 转移 状态 都 会 被 计算 ,并 由 系统 设 定 的 选择 函数 从 中 先 
择 一 个 最 竺 方案。 框架 填充 后 得 到 的 命题 集合 , 送 入 系统 实现 模块 ,得 到 最 终 的 输出 文本 ， 

4. 存在 问题 

尽管 柜 架 结构 仍旧 是 文本 生成 系统 中 广泛 使 用 的 方法 ,但 它 有 着 难以 克服 的 弱点 ,缺少 对 
每 部 分 在 总 体 结构 中 通信 目标 的 表示 ; 当 文 本 生成 的 某 个 部 分 未 达到 巴 期 效果 时 无 法 重新 规 
划 ,系统 不 能 动态 地 规划 生成 文本 中 各 语义 单元 次 序 ;无 法 精确 定义 谓词 的 语义 ,对 谓词 语义 
的 解释 取决 于 不 同 的 系统 ， 





三 、 修辞 结构 理论 


1, 理论 提出 
新 的 篇 章 结 构 理 论 是 铭 状 结构 理论 , 它 提出 的 修 套 关系 ,用 于 涵盖 篇 章 各 部 分 间 的 各 种 转 
承 基 系 。 典 型 的 实验 系统 是 NOAH90, 采 用 了 这 种 理论 和 自 顶 向 下 逐 级 细 化 的 结构 。 
1987 ,Mann 和 Thomson 经 过 对 于 上 百 篇 不 同类 型 的 文本 研究 之 后 ,提出 了 20 种 存在 于 
一 般 性 英语 文本 (不 包括 小 说 和 诗歌 ) 相 邻 部 分 间 的 关系 ,这些 修 杖 关系 ,在 文本 结构 中 可 以 被 
递归 使 用 , 称 之 为 “ 修 杖 结构 理论 RST), 这 种 理论 的 假设 前 提 是 ,文本 被 认为 有 是 连贯 的 ,当月 
仅 当 其 所 有 组 成 部 分 都 能 够 通过 递归 使 用 禾 僚 关系 最 终归 纳 人 一 个 涵盖 全 部 文本 的 总 体 关系 
中 。 它 完全 是 描述 性 的 ,没有 对 于 其 修 套 关系 进行 形式 化 描述 ,也 没有 给 出 其 关 藉 集合 的 完整 
性 和 证明。 不 过 , 它 的 确 包 含 了 Hebbs 提出 的 绝 大 多 数 美 鞭 并 且 支持 Makeown 的 框架 理论 。 
2. 基本 元 素 
修辞 结 怕 更 沦 中 定 交 的 对 象 :关系 、 模 式 ,模式 应 用 .RST 结构 。 
《1)? 英 系 
一 个 关系 的 定 祥 分 为 四 个 部 分 :对 核心 部 分 的 限制 条 件 ; 对 附属 部 分 的 限制 条 件 , 对 核心 
部 分 和 附属 部 分 相 联 的 限制 条 件 .效果 。 只 有 这 些 限 制 条 件 满 足 , 两 段 文本 间 的 修辞 关系 才能 
成 立 , 这 些 条 件 可 以 为 空 .“ 歼 果 ” 表 明说 话 者 或 作者 在 使 用 此 关系 连接 两 盟 文 本 时 希望 达到 的 
日 标 , 它 不 会 为 空 。 
例如 对 于 "证明 ”这 个 关系 的 定义 如 下 所 示 ， 
对 核心 部 分 (论点 ) 的 限制 条 件 ; 
读者 可 能 并 不 相信 此 论点: 
对 附属 部 分 5 论据) 的 眼 制 条 件 : 
读者 相信 论据 或 者 可 能 相信 和 它 ， 
对 核心 部 分 和 附属 部 分 相 联 的 限制 条 件 ， 


吕 命题 是 正信 谓词 的 … 次 实 更。 谓词 是 系统 预先 存储 的 模板 ,你 原则 县 由 生成 过 程 中 动态 生 不 的 。 
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读者 对 于 论据 的 理解 可 以 增加 他 对 论点 的 相信 程度 ，; 
效果 : 
读者 对 于 论点 的 相信 程度 增加 了 。 
(2) 模 式 
图 12-8 以 图 形 的 方法 直观 描述 了 一 个 基本 RST 模式 。 一 段 文本 ,以 整个 图 形 表 示 ,被 村 
为 两 部 分 ,分 别称 为 “核心 ”部 分 和 “附属 "部 分 ,两 者 间 通 过 特定 关系 相 联 , 图 12-9 给 出 了 一 些 
常见 的 模式 ,有 的 仪 包含 … 个 关系 ,也 有 的 包含 两 个 ,当然 也 可 以 包 会 多 个 关系 。 图 中 的 “ 详 
述 ?和 “解决 方式 ”两 种 模式 , 核 心 ” 部 分 和 "附属 ”部 分 的 相对 顺序 正好 相反 ,这 似乎 表明 模式 
预先 规定 了 “核心 "部 分 和 “附属 ”部 分 的 相对 次 序 , 事 实 上 并 非 如 此 。 在 模式 定义 中 ,次 序 并 未 
确定 ,图 示 中 只 是 给 出 最 常见 的 次 序 。 例 姐 详 述 ”的 附属 部 分 通常 眼 随 其 核心 部 分 ,而 “解决 
方式 ”的 附属 部 分 ( 措 述 问题 ) 通 常 出 现在 其 核心 部 分 之 前 。 


详 述 
详 述 动机 | 
解决 方式 证 据 
美 系 名 
解决 方式 | 2 
核 心 附 岂 


动机 /使 能 


图 12-8 基本 的 RST 模式 图 12-9 常见 关系 秽 式 
《3) 模 式 应 用 
指 模 式 在 当前 生成 任务 中 的 实例 化 。 
(4) RST 结构 
RST 理论 下 的 篇 章 绒 构 是 客人 个 模式 应 用 的 组 全 ,如 图 12-10 所 示 ， 
动机 








图 12-10 RST 理论 髓 童 结 构 


整个 文本 由 4 个 子 句 级 概念 组 成 。 在 图 的 最 顶部 ,是 “动机 ”模式 的 一 个 应 用 ,其 核心 部 分 
包括 子 句 4, 其 余 三 个 子 句 组 成 附属 部 分 ,两 者 间 具 有 "使 能 ”关系 ,附属 部 分 应 完成 的 月 标 是 
使 读者 愿意 或 者 能 够 完成 核心 部 分 所 村 求 的 动作 由 于 核心 部 分 仅 包 括 一 个 子 句 , 不 能 再 被 继 
续 分 解 。 附属 部 分 继续 分 解 为 “证 据 "模式 的 一 个 应 用 ,其 核心 部 分 为 子 句 1, 有 两 个 附属 部 分 ， 
子 句 2 和 3, 分 别 与 核心 部 分 形成 “证 据 关 系 ”。 由 上 例 可 知 , 模 式 可 用 于 分 解 任 意 大 小 的 文本 
部 分 ,可 递归 使 用 。 这 种 自 顶 向 下 的 分 解 方式 最 终 得 到 一 个 树 形 结构 ,递归 描述 整个 文本 各 部 
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分 间 存 在 的 修 蕉 关系 。 

3. 修 苹 站 构 理 论 的 形 蕊 化 描述 

利用 收 辞 结构 理论 撕 述 的 修辞 篇 章 丫 构 , 称 为 修辞 籍 章 结构 ,可 为 规划 模块 1 提供 -种 限 
制 搜 索 空间 网 方式 ,只 有 候选 概念 满足 核心 部 分 和 附 凡 部 分 的 限制 条 件 . 不 能 作 鸭 对 应 于 该 部 
分 输出 位 器 的 候选 人 .这 种 修辞 篇 意 结 构 可 形式 化 为 一 个 树 形 结构 .所 有 的 叶子 袁 示 待 得 出 的 
内 守 。 每 个 子 结 点 形式 上 可 表述 为 一 个 五 元 组 1 名称, 效果 ,限制 ,前 提 , 分 划 } ,其 中 ， 

* 名称: 修辞 篇 章 结 榴 的 特定 标识 ; 

“ 效果 ; 修辞 篇 章 结构 应 达到 的 一 个 或 多 个 通信 和 目标 ,好 针 对 阅读 者 状态 确定 的 ,篇 章 的 
作者 所 着 诅 达 到 的 效果 。 这 些 目 标 是 表达 说 话 者 的 特定 意图 ,可 表示 为 用 户 状 态 模型 的 变化 ; 
* 限制; 使 用 修辞 篇 章 结构 之 前 ,知识 库 中 相关 知识 基 及 用户 模型 必须 满足 的 条 件 ， 

“ 前提 : 为 保证 体 辞 篇 章 结 构 的 连贯 性 与 -- 致 任 ,相关 扼 识 基 及 用 户 模型 应 满足 的 条 件 ， 

“分 划 : 一 组 有 到 的 子 语义 群 序列 ,其 顺序 反映 了 篇 章 连 贯 性 的 要 求 。 每 个 子 结 枸 若 标注 
为 "可 选 , 则 在 答 当 情况 下 可 忽略 此 结构 ; 若 浆 注 为 “必须 ”, 则 代表 着 篇 童 的 主干 。. - 般 而 言 ， 
子 语 义 群 分 为 下 列 两 淡 ; 上 级 语义 群 日 标 分 解 得 到 的 的 通信 和 且 标 ,如 “说服 "可 分 解 为 “激励 "或 
“表述 ,需要 上 表 次 进行 分 划 ; 限 定 于 误 组 或 小 名 范围 内 的 证 名 ,可 直接 生成 为 名 于 ,如 传达 , 询 
问 .命令 等 。 

4. 形式 化 实现 

规划 器 的 工作 流程 是 自 顶 向 下 进行 依次 扩展 ,县 体 而 言 ， 

(1) 给 定 一 个 或 多 个 通信 目标 , 它 找到 合适 的 RST 关系 ,其 效果 部 分 能 够 满足 全 部 或 部 分 
目标 ; 

(2) 对 于 每 个 修辞 关 系 ,确定 输入 语义 结构 中 哪些 能 够 满足 核心 部 分 的 限制 条 件 ; 

3) 未 被 满足 的 限制 条 位 作为 子 有 日 标 ,成 为 系统 下 一 级 规划 的 起 点 ;规划 择 以 先 深 搜 索 战 
先 宽 搜索 的 上 方式 扩展 ; 
4) 当 遇 到 下 列 情 况 时 ,规划 器 终止 ，; 

* 相关 知 误 基 中 的 所 有 语义 结构 已 经 用 完 而 仍 有 未 完成 的 子 目 标 ,此 时 系统 可 要 求 里 多 
的 符合 特定 条 件 的 输入 ; 

" 所 有 授信 日 标 均 得 到 了 满足 ， 

(5) 实现 模块 按 从 左 到 右 的 脐 序 凡 库 生成 的 规划 笠 , 对 规划 树 底 层 结 点 生成 相应 的 子 记 ， 
其 分 支点 千 成 典型 的 表示 子 句 间 关 系 的 词 或 短语 

5. 存在 问题 

这 种 生 或 方式 的 矶 点 是 ， 

(1) 没有 恰当 的 机 制 ,确定 钉子 的 范围 : 

(2) 把 语义 输入 结构 视 为 无 法 分 割 的 原子 体 ,无 法 对 输入 的 语义 结构 进行 合并 或 扩展 。 

:33 由 于 在 修 若 篇 童 结构 的 起 点 只 能 是 一 种 修 苹 模式 , 即 整 个 文本 只 能 由 两 部 分 组 成 ,天 
此 这 种 理论 还 无 法 适用 于 较 长 的 文本 . 

:4) 从 语言 学 角度 出 发 ,许多 学 者 提出 了 自己 的 修 娠 关系 体系 ,其 中 的 修 辞 关系 从 两 个 到 
一 下 事 个 ,不 一 而 足 。 对 实际 篇 章 研 究 越 细 ,就 会 发 现 越 多 的 语言 现象 无 法 被 目前 提出 的 修辞 
基 系 所 诵 次 ， 
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第 五 节 ”自然 语言 生成 


自然 证 村 生成 


自然 证 言 牛 成 就 是 把 计算 机 内 部 以 某 种 形式 存放 的 沉 让 交流 的 信息 ;以 日 然 语 言 的 形式 
表达 出 来 ， 一般 包括 以 下 两 个 部 分 : 

4 建立 一 种 结构 ,以 表达 出 般 要 交流 的 信息 。 也 就 是 进行 “构思 ”, 确 定 要 "说 "的 内 容 ， 

2) 经 适当 的 词 六 和 一 定 的 名 法规 好, 把 费 交 流 的 信息 以 甸子 的 形式 表达 出 来 。 

日 前 天 发 的 语言 生成 系统 多 是 渐 间 特定 系统 的 输出 接口 ,作为 附属 的 板块 集成 人 大 型 的 
系统 中 ,如 专家 系统 ,机 器 翻 洋 . 数 据 库 换 作 等 .或 扰 研 究 机 构 中 用 十 验证 各 种 生成 理论 的 实验 
系统 ,投入 实用 的 疝 不 多 多, 日 前 的 研究 重点 已 由 独立 段 洲 的 生 束 逐 汤 发 展 为 多 段落 文本 的 后 
成 ,进而 赵 内 于 多 诸 种 生成 ,图 赤 , 文 节 等 多 种 形式 并 存 的 复 休 文档 的 生成 等 . 它 已 经 成 为 一 个 
独立 的 研究 领域 , 咀 引 了 众多 的 册 究 人 员 。 

它 可 用 于 大 众 服务 ,有 统计 报告 生 战 ,人 员 招 聘 忆 示 千 成 ;用 十 商业 服务 ,有 用 户 服务 信件 
生成 ;用 上 专家 系统 ,可 作为 咨询 系统 或 决策 系统 的 解释 器 ,明确 表述 羽 家 得 出 结论 的 准确 步 
嗓 ; 内 于 数 据 库 接口 和 其 他 应 用 ,如 技术 报告 生成 ,教学 系统 等 , 随 着 语言 牛 成 理论 和 技术 的 不 

冠 疼 , 语 半生 成 系统 可 以 集成 刍 任 何 主要 的 计算 机 证 用 程序 中 ,作为 系统 输出 方式 的 一 种 ， 
其 有 广阔 的 实用 前 景 。 





二 、 语言 生成 系统 特点 分 析 


1. 党 言 理解 与 语言 生成 

与 语言 理解 相 比 ,语言 生成 就 年 经 得 多 ,有 善 自 其 独 划 的 特点 和 雪 求 。 

自然 语言 理解 通过 对 于 给 定 文本 中 提供 的 各 种 语言 现象 进行 解释 ,确定 语 锯 的 意义 与 写 
作者 的 意图 ,理解 型 系统 的 处 理 对 象 呈 人 类 实际 生活 中 使 用 的 自然 语言 ,必须 面 对 无 穷尽 的 语 
言 现象 。 通 过 在 给 定 交 本 蕴含 的 所 有 各 能 歧义 中 选择 完成 对 文本 的 正确 理解 ,是 被 动 了 过程. 

与 之 相反 ,语言 生成 的 核心 任务 是 "说 什么 "和 “怎么 说 ", 是 个 主动 过 各 。 从 系统 的 当前 
目标 和 知识 库 到 可 能 的 篇 音 肉 容 与 组 织 结 构 是 一 对 多 的 美 系 , 从 已 知 的 语义 表达 天 符合 语法 
规范 的 字符 申 也 是 -对 多 的 关系 ,如 和合 在 中 能 的 选项 中 识别 出 符合 当前 语言 环境 和 语法 规范 
的 选项 ,怎样 判定 某 个 选项 在 当前 的 语 吉 环境 中 优 于 其 他 选项 ,是 整个 系统 设计 的 核心 ， 

2. 单 句 生成 与 文本 生成 

文本 生成 与 简单 的 多 个 句子 ,如 对 话 中 的 多 个 单 句 的 生成 有 很 大 不 同 ， 

文本 是 由 “个 或 多 个 句子 .段落 组 成 ,但 绝 不 等 问 于 句子 的 单独 生成 .简单 要 加 ,名 与 句 之 
间 存 在 概念 上 的 连 典 和 语法 结构 上 的 衔 楼 。 文 本 的 连贯 与 衔接 是 文本 生成 系统 设计 中 的 核心 
问题 ,是 输出 文本 能 否 钼 接受 的 关键 . 这 是 篇 章 和 后 成 不 同 于 单 名 生成 的 基本 点 ， 

3. 书 曾 交 本 与 11 语 化 交 本 

目 阐 的 先 成 系统 世子 都 把 人 红 务 池 轩 限制 为 书面 文 本 的 生 威 。 这 亮 味 着 许多 在 条 语 中 常见 
的 现象 ,如 经 常 性 的 插 人 .中 新 重复. 大量 不 完整 不 符合 语法 规范 的 句子 的 合用 ,以 及 各 种 方 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 

' 250 ， 











ww aibbt.com DUODDOODOD 


育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 

' 250 ， 











ww aibbt.com DUODDOODOD 


育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 

' 250 ， 











ww aibbt.com DUODDOODOD 


育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 

' 250 ， 











ww aibbt.com DUODDOODOD 


育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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育 和 口语 的 词汇 等 ,都 可 以 不 在 系统 的 考虑 范围 之 内 。 这 同样 也 意味 着 文本 的 规划 其 有 十 分 重 
要 的 意义 ,因为 写作 时 ,作者 递 常会 花 大 量 的 时 间 和 精力 推 项 文章 的 内 容 和 结 移 ,另外 ,从 实现 
环境 而 言 , 生 成 系统 通常 以 文字 的 方式 在 计算 机 荧屏 上 输出 它 的 结果 ,这 也 使 得 书面 文本 的 生 
成 得 相对 简单 一 些 。 

4. 生成 系统 的 任务 和 要 求 

从 上 面 的 分 析 中 可 知 , 最 终生 成 的 文本 应 该 满 定 以 下 要 求 : 

(1) 竺 成 的 文本 不 是 事先 封装 十 系统 中 的 ， 

2) 生 成 的 文本 所 基于 的 语义 表示 应 是 可 变化 的 ,由 程序 动态 生成 的 ; 

3) 生成 的 文本 应 是 连 时 的 ,前 后 名 间 应 看 在 语义 和 语法 上 的 相关 性 ， 

(4) 生 成 的 文本 应 具有 正确 的 表层 形式 ,是 可 理解 的 ，; 


三 、 生 成 系统 结构 


自然 语言 生成 系统 一 般 包 括 两 个 部 分 ， 
(1) 恢 据 用 户 意 图 确定 输出 的 语义 , 称 为 “规划 模块”，; 
2) 把 信息 转化 为 正确 的 自然 语言 形式 , 称 为 “ 实 斑 模 块 *, 如 图 12-11 所 示 。 
两 个 模块 间 的 通信 方式 与 执行 顺序 决定 了 生成 
系统 的 结构 。 
1. 溃 行 结构 
用 户 意图 串 行 式 系统 结构 是 文本 规划 的 传统 做 法 。 其 处 理 
模型 包括 两 个 阶段 :第 一 阶段 , 称 为 “ 宕 规划 ”, 确 定 待 
输出 的 内 容 和 结构 ,选择 输出 的 概念 ,定义 彼此 加 的 
二 关系 ,并 提供 后 一 阶段 进行 句法 结构 和 词汇 选择 所 需 
| 的 判定 信息 ,第 二 阶段 , 称 为 “ 微 规划 ”, 依 锯 上 下 文 语 
要 训 让 和 境 , 和 句子 长 座 、 风 格 等 因素 ,削减 元 余 信 息 , 生 成 指称 
表述 ,调整 待 生 成 的 语句 ,和 输出 表层 字符 趾 。 前 者 面向 
图 12-11 生成 系统 期 分 人 的 思维 与 知识 ,独立 于 目标 语言 ,定义 后 者 的 输入 ， 
后 者 面向 其 体 的 应 用 语言 , 依 束 于 生成 系统 内 部 使 用 
的 语义 表示 机 制 。 在 实际 系统 中 ,上 述 黄 个 阶段 还 可 继续 细 分 为 若干 不 同 的 处 理 层次 。 全 部 规 
划 在 实现 模块 调用 之 前 完成 ,规划 任务 一 旦 结束 ,对 于 实现 模块 而 言 ,规划 内 就 没有 任何 意义 
了 。 它 的 结构 框 图 如 图 12-12 所 示 

这 种 捉 行 体系 结构 体现 的 观点 是 ,语言 学 知识 与 非 语言 学 因素 ,在 生成 过 各 中 可 以 裁 然 分 
开 , 规 划 模 块 在 生成 语义 表示 时 不 参考 所 使 用 的 特定 语言 ,确定 输出 语句 的 结构 和 词汇 时 也 无 
须 同 淹 其 概念 内 涵 , 认 为 语言 学 知识 应 该 而 且 能 够 限制 在 一 个 模块 中 ,负责 表层 语法 规则 所 要 
求 的 形式 与 内 容 的 实现 ,而 把 所 有 一 般 性 的 推理 留 给 其 他 的 模块 。 

这 种 简单 分 割 ,在 某 种 程度 上 是 为 了 适应 当前 的 计算 机 技术 而 设计 的 ,不 能 真正 模拟 人 类 
生成 语言 的 过 程 ,因为 语言 潜在 地 反映 了 社会 的 文化 背景 和 一 个 民族 特有 的 思维 方式 , 宏 规 划 
器 输出 的 语义 表示 必然 应 受到 微 规划 器 中 语言 知识 的 制约 。 

3. 并 行 结构 

生成 过 程 需 要 丙种 形式 的 规划 。 某 些 规划 任务 应 该 在 调用 实现 模块 之 前 全 部 完成 ,而 另外 
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